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Ogljikovi hidrati so najbolj razširjene organske spojine in so bistven del ţivih organizmov. 
Tako kot druge skupine biomolekul jih najdemo v vseh oblikah ţivljenja. Najpogosteje jih 
sestavljajo ogljik, vodik in kisik, derivati pa vsebujejo tudi dušikove, fosforjeve in ţveplove 
atome. Splošna formula ogljikovih hidratov je (CH2O)n. Imajo veĉ hidroksilnih skupin, ki 
omogoĉajo intermolekularno in intramolekularno povezovanje z vodikovimi vezmi. Z drugimi 
organskimi skupinami se povezujejo v glikolipide ali glikoproteine in zaradi razliĉnih 
funkcionalnih skupin vstopajo v razliĉne kemijske reakcije (Repnik in Potoĉnik, 2013). 
 
Ogljikovi hidrati v ţivih organizmih nastajajo v procesu fotosinteze in glukoneogeneze. V 
procesu oksidativne razgradnje ogljikovih hidratov se sprošĉa energija za razliĉne biološke 
procese. Nekateri ogljikovi hidrati (na primer glukoza in fruktoza) se tako lahko uporabljajo 
kot metaboliĉno gorivo, medtem ko škrob in glikogen predstavljata rezervne spojine v 
rastlinah in ţivalih. Pomembno vlogo igrajo ogljikovi hidrati tudi kot strukturni elementi 
celiĉnih sten rastlin, bakterij in gliv, zunanjega oklepa nekaterih ĉlenonoţcev ter vezivnega 
tkiva ţivali in ljudi. Med drugim so nekateri monosaharidi gradniki nukleinskih kislin (Repnik 
in Potoĉnik, 2013). 
 
Raziskave na ogljikovih hidratih so precej pogoste. Usmerjene so širše in pokrivajo razliĉna 
podroĉja, kot so lesna industrija, razvoj ţivil in kozmetika (Fuchs in Kaatze, 2002).  
 
Segrevanje hrane z mikrovalovi se je pojavilo kot alternativa klasiĉnemu segrevanju in 
omogoĉa hitrejše segrevanje hrane. Segrevanje poteka na osnovi absorpcije elektromagnetnih 
valov v celotni prostornini snovi. V hrani zelo dobro sprejema mikrovalove predvsem voda. 
Valovanje je neionizirajoĉe, kar pomeni, da ni nevarno za zdravje. Valovi namreĉ nimajo 
dovolj energije za ioniziranje molekul (Draškoviĉ, 2012). 
 
Snovi, ki mikrovalove sprejemajo imajo razliĉno sposobnost absorbcije elektromagnetnega 
valovanja, zato se vse snovi ne segrevajo enako hitro. Koliĉine, s katerimi opišemo sposobnost 
snovi za interakcijo z elektromagnetnim valovanjem so dielektriĉne lastnosti. Iz dielektriĉnih 
lastnosti ţivila lahko torej sklepamo, kako se bo neko ţivilo obnašalo pod vplivom 
elektromagnetnega valovanja. Na dielektriĉne lastnosti ţivil vplivajo razliĉni faktorji. Nekateri 
od njih se nanašajo na lastnosti ţivila kot sta sestava in struktura, nekateri pa na parametre 
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Polisaharidi tudi v raztopinah slabo interagirajo z elektromagnetnim valovanjem, pri radijskih 
in mikrovalovnih frekvencah, monosaharidi pa nekoliko bolje. Najpomembnejšo vlogo pri 
dielektriĉnosti ţivil ima koliĉina vode in koliĉina ter jakost vodikovih vezi, ki se vzpostavijo 
med molekulami saharida in vode (Ryynänen, 2002). 
 
S prouĉevanjem fizikalno kemijskih metod poskušamo razviti hitre, ĉim bolj enostavne in 
uĉinkovite naĉine za doloĉanje lastnosti ţivil in ogljikovih hidratov. Med take metode štejemo 
tudi metode za doloĉanje dielektriĉnih lastnosti, ki nam pomagajo pri naĉrtovanju 
procesiranja, embaliranja in shranjevanja hrane, ki je izpostavljena elektromagnetnim 
valovom. Uporabne pa so tudi za doloĉanje vsebnosti vode, mašĉob in proteinov v ţivilih. 
Lahko reĉemo, da imajo pomembno vlogo pri doloĉanju kakovosti ţivil in embalaţnih 
materialov (Ryynänen, 2002).  
 
1.1 NAMEN NALOGE 
 
Namen naloge je preuĉevanje dielektriĉnih lastnosti vodnih raztopin saharidov z razliĉno 
strukturo pri frekvencah izmeniĉne napetosti od 50 Hz do 2 MHz v odvisnosti od 
koncentracije in temperature. Rezultati naj bi sluţili za naĉrtovanje modernih naĉinov 
segrevanja, kot je omsko segrevanje. Iz dielektriĉnih lastnosti pa lahko sklepamo tudi, kako 
polaren je posamezen saharid v vodni raztopini in kako v vodni raztopini veţe vodo. 
1.2 HIPOTEZE 
 
 Dielektriĉne lastnosti raztopin saharidov so odvisne od frekvence izmeniĉne napetosti 
in temperature. Dielektriĉna konstanta se navadno zmanjša z narašĉajoĉo frekvenco. 
 Dielektriĉne lastnosti vodnih raztopin v odsotnosti ionov so obratno sorazmerne s 
temperaturo. 
 Elektrolitska prevodnost narašĉa s frekvenco in temperaturo. 
 Na dielektriĉne lastnosti moĉno vpliva vsebnost vode. 
 Dielektriĉni spekter vodnih raztopin saharidov se bo statistiĉno znaĉilno razlikoval 
glede na strukturo mono- in polisaharida. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 OGLJIKOVI HIDRATI 
 
Ogljikovi hidrati so ena najveĉjih in najbolj raznolikih skupin organskih snovi prisotnih v 
naravi. Igrajo pomembno vlogo v razliĉnih tehnologijah (kemijski, ţivilski, farmacevtski). 
Sestavljajo jih atomi ogljika (C), vodika (H) in kisika (O). Po velikosti jih delimo na 
monosaharide, oligosaharide in polisaharide. Monosaharide in disaharide imenujemo tudi 
enostavni sladkorji, oligosaharide in polisaharide pa sestavljeni (Belitz in sod., 2009). 
 
2.1.1 Lastnosti monosaharidov 
 
Monosaharidi so najenostavnejši ogljikovi hidrati (Boyer, 2002). Po videzu so bele 
kristaliniĉne spojine dobro topne v vodi, slabo topne v etanolu in popolnoma netopne v 
organskih topilih, kot sta eter in kloroform (Klofutar in sod., 1998). Sposobnost vezave vlage 
iz zraka oz. higroskopnost monosaharidov je odvisna od strukture, razliĉnih izomer in ĉistosti 
sladkorja (Klofutar, 1993). Monosaharidi v svoji strukturi vsebujejo številne hidroksilne (OH) 
skupine, saj so primarni oksidacijski produkti polihidroksi alkoholov. Delimo jih na aldoze in 
ketoze (Klofutar in sod., 1998). Aldoze vsebujejo v svoji strukturi aldehidno skupino (-CHO) 
vezano na prvem C atomu, ketoze pa imajo karbonilno skupino (CO) vezano na 2 C atomu 
(Belitz in sod., 2009). 
 
Monosaharide delimo tudi glede dolţine verige. Veĉinoma vsebujejo 5 ali 6 C atomov. 
Primeri, ko je v verigi monosaharida šest C atomov, so heksoze. Pri aldozah se za bolj 
natanĉno poimenovanje k imenu doda predpona aldo, monosaharid tako poimenujemo npr. 
aldoheksoza. Pri ketozah se doda predpona keto, monosaharid je ketoheksoza. Najbolj 
poznane aldoheksoze so glukoza, galaktoza, in manoza. Fruktoza je ketoheksoza 
(Monosaccharide, 2015).  
 
Sinonima za D-glukozo sta grozdni sladkor in dekstroza. Izraz grozdni sladkor se uporablja 
zaradi koliĉine glukoze v grozdju. V jagodi grozdja je namreĉ pribliţno od 10 do 25 % 
sladkorjev, med katerimi je v najveĉji koncentraciji zastopana glukoza (Nemaniĉ, 2011). Izraz 
dekstroza ali glukoza pa poimenuje monosaharidno enoto škroba (Roquette, 2016). Sinonim 
za fruktozo je sadni sladkor, saj se veliko fruktoze nahaja v sadju (Cui, 2005). 
 
Monosaharidi lahko tvorijo obroĉe, ki nastanejo v reakciji med karbonilno skupino na enem in 
hidroksilno skupino na drugem koncu molekule (Boyer, 2002). Pravimo, da nastane 
hemiacetalna vez in s tem cikliĉna oblika monosaharida. Odvisno od števila atomov v obroĉu 
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poznamo piranoze (6 atomov v obroĉu) in furanoze (5 atomov v obroĉu) (Klofutar in sod., 




Slika 1: α-D-glukopiranoza (Cui, 2005) 
 
 
Slika 2: β-D-fruktofuranoza (Cui, 2005) 
 
 
Monosaharidi so zaradi asimetriĉno substituiranih C atomov optiĉno aktivne spojine. Pri 
ciklizaciji nastane nov asimetriĉni C atom - anomerni C atom. V cikliĉni obliki monosaharida 
se na anomernem C atomu pojavi nova OH skupina, ki se lahko nahaja v poloţaju α in β (slika 
1 in 2). Poloţaj OH skupine vpliva na topnost, tališĉe in optiĉno rotacijo molekule. 
Hidroksilna skupina na anomernem C atomu je najbolj reaktivna od vseh OH skupin v 
molekuli in se zato velikokrat veţe. Pogosta je vezava z OH skupino sosednje molekule 
monosaharida, pri ĉemer nastane glikozidna vez. Kadar je OH skupina prosta, daje molekuli 
lastnost reducenta (Repnik in Potoĉnik, 2013).  
 
Z glikozidno vezjo se monosaharidi povezujejo v sestavljene ogljikove hidrate. Disaharidi 
vsebujejo dve monosaharidni enoti, trisaharidi tri monosaharidne enote, oligosaharidi najveĉ 
10 monosharidnih enot in polisaharidi veĉ kot 10 (Cui, 2005). 
 
Poznamo heterogene in homogene disaharide. Predstavnik homogenih disaharidov je maltoza, 
sestavljena iz dveh molekul glukoze. Najpogostejša heterogena disaharida sta saharoza (iz 
glukoze in fruktoze) in laktoza (iz galaktoze in glukoze) (Cui, 2005). 
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2.1.2 Lastnosti polisaharidov 
2.1.2.1 Stopnja polimerizacije 
 
V polisaharidih so monosaharidne enote vezane v polimer (Klofutar, 1993). Polimer je snov, 
ki nastane z zdruţevanjem (polimerizacijo) mnoţice monomerov, v primeru ogljikovih 
hidratov monosharidov (Bukovec in sod., 2002). Od števila monosaharidov v polimeru je 
odvisna stopnja polimerizacije (DP) (Cui, 2005). DP za polimer, sestavljen iz ene vrste 





DP n         … (1) 
nM –molska masa polimera 
0M -–molska masa monomerne enote 
 
Stopnja polimerizacije v polisaharidih variira med sto in nekaj sto tisoĉ (Cowie, 1991).  
 
Drugo ime za polisaharide je glikani. Monosaharidi v polisaharidu so med seboj povezani v 
linearno (celuloza, amiloza) ali razvejano obliko (amilopektin, glikogen). Razvejani 
polisaharidi so bolj topni v vodi, raztopine pa imajo niţjo viskoznost (Belitz in sod., 2009). 
Posebnost je topnost amiloze, ki je bolj topna v vodi kot bolj razvejan amilopektin (Major 
differences, 2015). Struktura in konformacija monosaharida ter mesto in tip vezi v verigi, 
doloĉajo konformacijo polisaharida. Med homo polisaharide prištevamo polisaharide 
sestavljene iz ene vrste monosaharida. Primer so celuloza, glikogen in škrob, sestavljeni iz 
glukoznih enot. Hetero polisaharidi so sestavljeni iz razliĉnih monosaharidnih enot (Belitz in 
sod., 2009). 
 
2.1.2.2 Inulin in oligofruktoza 
 
Kim in sod. (2001) navajajo, da verigo inulina (slika 3) sestavlja 22-60 enot fruktoze, 
povezanih z β(1→2) glikozidnimi vezmi in eno enoto glukoze na koncu verige, ki je s 
fruktozo povezana z α(1→2) glikozidno vezjo. DP je odvisna od vira, iz katerega je inulin 
pridobljen. 
 
Zaradi razlike v DP inulina v odvisnosti od vira, iz katerega je inulin pridobljen, lahko 
govorimo o inulinu kot o mešanici oligo in polisaharidov. Stopnja polimerizacije in prisotnost 
vezi sta zelo pomembni, saj zelo vplivata na funkcionalne lastnosti inulina (Steinbüchel in 
Rhee, 2005). Takšno pestrost v strukturi pripisujemo razliĉnim virom, saj je inulin precej 
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razširjen v naravi, predvsem v rastlinskem tkivu, kjer nastopa kot rezervni ogljikov hidrat. 
Prisoten je v rastlinah, ki jih velikokrat uţivamo, na primer v poru, ĉebuli, ĉesnu, artiĉokah in 
bananah. Industrijsko inulin pridobivajo iz korenine cikorije. Uporabljajo ga kot dodatek hrani 
za izboljšanje funkcionalnih in prehranskih lastnosti (Steinbüchel in Rhee, 2005). 
 
 
Slika 3: Inulin (Cui, 2005) 
 
Inulin je slabo topen v vodi (maksimalno 10 % masni deleţ pri sobni temperaturi). Pri višjih 
koncentracijah ima ţelirno sposobnost. V zelo kislem okolju lahko, tako kot pri drugih 
polisaharidih, pride do hidrolize vezi med fruktoznimi enotami (Steinbüchel in Rhee, 2005). 
 
Oligofruktoza je fruktozni oligosaharid, ki vsebuje od dve do deset fruktoznih enot povezanih 
z β(1→2) glikozidnimi vezmi. Na koncu je z α(1→2) glikozidno vezjo vezana glukoza. Tako 
kot inulin, se tudi oligofruktoza v rastlinskem tkivu pojavlja kot rezervni ogljikov hidrat. 
Najdemo ga v pšenici, bananah, ĉesnu (Kathy, 1999).  
 
Razlika v dolţini verige med inulinom in oligofruktozo se zelo moĉno kaţe pri funkcionalnih 
lastnostih. Zaradi daljše verige je inulin manj topen in v stiku z vodo ali mlekom tvori 
mikrokristale. V ustih to obĉutimo kot kremasto, mastno teksturo. Inulin se tako veliko 
uporablja kot nadomestek za mašĉobo v razliĉnih namazih, pecivu, mleĉnih izdelkih in 
zamrznjenih desertih. Oligofruktoza je zelo topna v vodi in je 70 % manj sladka kot saharoza. 
Uporablja se kot sredstvo za ohranjanja vlage in tako mehĉa pekarske izdelke, zniţa toĉko 
zmrzišĉa, zagotavlja hrustljavost piškotov z nizko vsebnostjo mašĉobe, v energijskih plošĉicah 
deluje kot vezivo. Pogosto se uporablja kot nadomestek za sladkor in tako zagotovi 
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uravnoteţen sladkorni profil. Tako oligofruktoza kot inulin pa se zelo pogosto v ţivila 
rastlinskega ali ţivalskega izvora dodajata kot prehranska vlaknina. Vplivata na prehransko 
vrednost ţivila (Kathy, 1999). 
 
2.1.2.3 Škrob in dekstrini 
 
Škrob je ena izmed pomembnejših surovin, ki se uporabljajo v industriji. Sestavljen je iz 
amiloze in amilopektina. Amiloza (slika 4) je linearna molekula sestavljena iz glukoznih enot 
povezanih z α(1→4) glikozidnimi vezmi, kar da obliko α-vijaĉnice. Stopnja polimerizacije je 
med 100 in 10000. Vsaka molekula vsebuje en reducirajoĉ in en ne reducirajoĉ konec. 
Amilopektin (slika 5) je zelo razvejana molekula. Sestavljena je iz glukoznih enot povezanih z 
α(1→4) in α(1→6). Slednje dajejo razvejano strukturo amilopektina (Cui, 2005). 
 
 
Slika 4: Amiloza (Cui, 2005) 
 
 
Slika 5: Amilopektin (Cui, 2005) 
 
 
Molekule škroba so med seboj povezane v granule, ki pa imajo semikristaliniĉne lastnosti. 
Pribliţno 70 % deleţ škrobne granule predstavlja amorfni del in se pojavlja veĉinoma pri 
amilozi (notranja struktura ni urejena), 30 % deleţ granule pa je kristaliniĉen (urejena notranja 
struktura) predvsem pri amilopektinu. Struktura granule škroba je posledica genetskih 
faktorjev, ki urejajo biosintezo škroba. Voda je sestavni del strukture granule in ima 
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pomembno vlogo pri procesu ţeliranja. Vezana voda namreĉ prispeva k semikristaliniĉni 
strukturi škrobne granule. Kristali se brez vode ne morejo tvoriti (Zhou in sod., 2010). 
 
Nativni škrob se v mrzli vodi ne raztopi v topli vodi pa nabrekne. Struktura škrobne granule 
izpostavljene temperaturi in ob prisotnosti vode se spremeni iz urejene v neurejeno. Pride do 
kolapsa urejenosti molekul v granuli škroba. Soĉasno pride tudi do sprememb lastnosti granul, 
kot so nabrekanje, razpad kristalov in raztapljanje (Cui, 2005). 
 
Škrobna retrogradacija opisuje spremembe, ki sledijo gelatinizaciji. Gre za proces med 
staranjem gelatiniziranega škroba. Naĉeloma se retrogradacija zaĉne pri ohlajanju škroba. 
Škrobne molekule zaĉnejo nazaj tvoriti urejene strukture. Retrogradacija je pomembna pri 
industrijski uporabi škroba, kjer ima lahko pozitivno ali negativno vlogo, povzroĉa lahko 
nestabilnost škrobnih past (Cui, 2005).   
 
Škrob v prehrani uporabljamo predvsem za izboljšanje teksture in konsistence ţivil. Deluje kot 
gostilo ali ţelirno sredstvo. Kot naravna komponenta rastlinskega tkiva, škrob zelo vpliva na 
lastnosti ţivil pridobljenih iz pšenice, koruze in krompirja. Veliko se uporablja kot sestavina v 
omakah, pudingih, slašĉicah in nizko mašĉobnih mleĉnih izdelkih. Vpliva na kakovost 
konĉnega izdelka (Cui, 2005). 
 
Kakor koli je škrob tudi osnovni vir energije višje razvitih organizmov. V ĉloveški prehrani 
ima pomembno vlogo, saj predstavlja vir energije, da je telo zmoţno opravljati vse funkcije. 
Zadnje raziskave kaţejo, da ima škrob pomemben vpliv tudi na zdravje ljudi (Cui, 2005). 
 
Kljub temu, da ima nativni škrob precej pomembno vlogo tako v industriji, kot tudi pri 
prehranskem vidiku ţivila, pa ima tudi veliko slabosti za industrijsko uporabo. Mednje spadajo 
netopnost v hladni vodi ter izguba viskoznosti med tehnološkimi postopki. Pomanjkljivosti, ki 
jih ima nativni škrob, tehnološko rešujemo z modifikacijami. Poznamo kemijske, fizikalne in 
encimske metode modifikacije škroba. Kemijska modifikacija najpogosteje vkljuĉuje 
oksidacijo, esterifikacijo in eterifikacijo. Govorimo o reakcijah derivatizacije. Med postopke 
modifikacij škrobov prištevamo tudi kislinsko in encimsko hidrolizo ter biotehnološke 
postopke. Pri fizikalni modifikaciji pride do spremembe strukture granul, kar povzroĉi topnost 
škroba v hladni vodi. Uporabljata se postopek mehanske obdelave nativnega škroba (Cui, 
2005).  
 
Produkti, ki nastanejo pri hidrolizi so še širše uporabni, saj imajo boljše fizikalne, kemijske in 
biotehnološke lastnosti. So bolj stabilni, manj viskozni in tako v tehnologiji bol uporabni (Cui, 
2005). Mednje spadajo dekstrini, maltodekstrini, ciklodekstrini, dekstroza in sirupi. 
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2.1.2.4 Dekstrini in ekvivalent dekstroze 
 
Stopnjo razgradnje škroba lahko opisujemo z reducirajoĉo moĉjo hidrolizata, saj se z veĉjo 
stopnjo hidrolize poveĉuje število nevezanih OH skupin na anomernih C atomih. Te produkte 
okarakteriziramo z ekvivalentom dekstroze. Ekvivalent dekstroze (DE) je eden izmed naĉinov 







DE       … (2) 
nM - molska masa polimera 
GluM – molska masa glukoze 
 
Literatura navaja, da je ekvivalent dekstroze v škrobu 0 % (hidroliza škroba ne poteĉe), v 
dekstrozi je ekvivalent dekstroze 100 % (popolna hidroliza škroba), v maltozi 50 % (50 % 
hidroliza škroba), v dekstrinih med 1 in 13 %, v maltodekstrinih med 3 in 20 % ter v 
glukoznem sirupu najmanj 20 % (Dziedzic in Kearsley, 1995). Ekvivalent dekstroze poda 
podatek o stopnji polimerizacije (DP) škrobnih sladkorjev.  
 
Razvitih je mnogo metod za doloĉanje DE vrednosti škrobnih hidrolizatov. Titracijske metode 
temeljijo na merjenju števila reducirajoĉih aldehidnih skupin izraţeno na maso glukoze. 
Mednje spadata Lane-Eynon in Luff-Schoorl titraciji. Pri obeh poteka redukcija bakra (II) v 
baker (I) z aldehidnim delom reducirajoĉega sladkorja. Obe metodi sta dolgi, poraba reagentov 
je velika, zahtevata natanĉen ĉasovni okvir. Dobljen rezultat ni najbolj natanĉen. Poznano je 
tudi kromatografsko doloĉanje DE vrednosti. Odvisno od tega, katero kromatografsko tehniko 
izberemo, lahko loĉimo saharide glede na DP vrednost, pomembna lastnost za loĉevanje je 
tudi molekulska masa. Negativna stran kromatografskih metod je pomanjkanje standardov, 
zelo dragi instrumenti in dolgotrajen postopek. Tudi metoda z osmometrom je ena izmed 
metod doloĉanje DE vrednosti. Temelji na doloĉanju koligativnih lastnosti vzorca 
razredĉenega v vodi. Meri se toĉka zmrzišĉa, ki se ob dodatku topljenca zniţa (Rong in sod., 
2009). 
 
Maltodekstrini so kot dekstrini in škrob sestavljeni iz glukoznih enot povezanih z α(1-4) 
glikozidnimi vezmi (Marchal in sod., 1999). Za njih je znaĉilno, da so topni v mrzli vodi in 
niso sladki. V ţivilski industriji se uporabljajo kot nosilci za arome, za pripravo krem, 
namazov, otroške in dietne hrane (Zelenik, 1993). Marchal in sod. (1999) pravijo, da 
maltodekstrini pomagajo pri ohranjanju teksture in vlage izdelkov, lahko se uporabijo kot 
nadomestek mašĉob. 
10 
Gubenšek Š. Dielektriĉne lastnosti vodnih raztopin nekaterih mono- in polisaharidov. 
     Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za ţivilstvo, 2017 
 
 
Ciklodekstrini so cikliĉni oligosaharidi zgrajeni iz 6-8 glukoznih enot povezanih z α(1-4) 
glikozidnimi vezmi (Abram, 1993). Nimajo reducirajoĉih koncev v verigi, so bolj odporni na 
kislinsko, baziĉno ali encimsko hidrolizo. Ţivilom se dodajajo, ker stabilizirajo aromo med 
toplotno obdelavo hrane, prepreĉujejo oksidacijo in zmanjšajo moţnost tvorbe priokusov 
ţivila (Cui, 2005). 
 
Glukozno-fruktozni sirup je koncentrirana raztopina glukoze, fruktoze in maltoze ter nekaj 
višjih saharidov, ki jo za industrijske potrebe pridobivamo s hidrolizo škroba. Najbolj 
ekonomiĉen vir škroba je koruza, krompir ali pšenica. Je brezbarvna ter lepljiva tekoĉina 
(Edwards, 2000). Sirupi se veliko uporabljajo v ţivilski industriji. Tisti, ki imajo DE od 40 % 
do 50 % se uporabljajo za izdelavo karamel. Fruktozni sirupi in tisti, ki imajo DE okoli 62 % 
se uporabljajo v pekarski industriji, saj imajo niţjo viskoznost. Sirup z DE okrog 42 % se 
uporablja za izdelavo marmelad in ţelejev (Cui, 2005). 
2.2 DIELEKTRIĈNE LASTNOSTI 
 
Parameter, s katerim opišemo interakcijo ţivila s elektromagnetnim valovanjem, je elektriĉna 
permitivnost. Organski materiali obiĉajno absorbirajo le elektriĉni del elektromagnetnega 
valovanja. Ţivila vsebujejo le sledi ţeleza in kobalta in so njihove magnetne lastnosti 
zanemarljive (Ryynänen, 2002). 
 
Najveĉkrat podajamo relativno permitivnost, to je razmerje med elektriĉno permitivnostjo 
snovi in elektriĉno permitivnostjo vakuma. Relativna permitivnost je kompleksna koliĉina in 
je sestavljena iz realnega in imaginarnega dela (Ryynänen, 2002): 
 
  j        … (3) 
ε-dielektriĉna konstanta 
ε-faktor dielektriĉnih izgub (loss factor) 
 
Dielektriĉna konstanta ε, odraţa sposobnosti materiala, da shranjuje elektriĉno energijo. Je 
realni del permitivnosti in je povezana s kapacitivnostjo vzorca. Imaginarni del dielektriĉne 
permitivnosti se imenuje faktor dielektriĉnih izgub ε, in odraţa koliko absorbirane energije se 
sprosti kot toplota. Sprošĉanje energije poteka po razliĉnih mehanizmih med katerimi je tudi 
segrevanje. Faktor dielektriĉnih izgub je vedno pozitivna in obiĉajno precej manjša vrednost 
kot ε. Ĉe ima snov ε enako niĉ se v elektriĉnem polju ne segreje. Med dielektriĉne lastnosti 
štejemo poleg dielektriĉne konstante in faktorja dielektriĉnih izgub še hitrost generiranja 
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toplote na enoto volumna, globino penetracije valovanja v snov in dielektriĉni izgubni faktor 
(dissipation factor ali loss tangent), to je razmerje med ε in ε (Ryynänen, 2002). 
 
2.2.1 Metode določanja dielektričnih lastnosti 
 
Obstaja kar nekaj metod doloĉanja dielektriĉnih lastnosti. Izbira metode je predvsem odvisna 
od frekvenĉnega obmoĉja polja, v katerem ţelimo doloĉiti dielektriĉne lastnosti (Sosa-Morales 
in sod., 2010). Pri frekvencah do pribliţno 100 MHz doloĉitve dielektriĉnih lastnosti temeljijo 
na meritvah impedance: snov napolnimo v kondenzator ali jo na kakšen drug naĉin veţemo v 
tokokrog (npr. valovod) in z merilcem, analizatorjem impedance ali LCR merilnikom 
(merilnik induktivnosti, upornosti in kapacitivnosti) doloĉimo tiste parametre, ki nam 
omogoĉijo izraĉun dielektriĉnih lastnosti materiala (Sosa-Morales in sod., 2010). Pri delu smo 
uporabili kapacitivno metodo in LCR merilnik, s katerega smo odĉitali upornost in 
kapacitivnost.  
 
Za frekvence v obmoĉju mikrovalov pa so primerne resonanĉne tehnike, uporaba koaksialne 
sonde z odprtim koncem in sistemi anten, s katerimi opazujemo mikrovalove, ki se odbijajo ali 
prehajajo skozi material. Pri teh metodah se za meritve in doloĉanje dielektriĉnih lastnosti 
uporablja vektorski analizator omreţja. Mikrovalovni resonator je natanĉna in obĉutljiva 
metoda, pri kateri se resonator oz. votlino delno ali popolnoma napolni s snovjo. Iz sprememb 
v moĉi in frekvenci elektromagnetnih valov se izraĉuna dielektriĉne lastnosti. Koaksialna 
sonda z odprtim koncem je manj natanĉna tehnika za analizo dielektriĉnih lastnosti tekoĉih ali 
pol tekoĉih snovi, ki pa je enostavna za uporabo (Sosa-Morales in sod., 2010). 
 
2.2.2 Segrevanje hrane z mikrovalovi 
 
Mikrovalovi so elektromagnetno valovanje s frekvenĉnim obmoĉjem od 300 MHz in 300 
GHz. V Evropski uniji se tako pri industrijski, kakor pri domaĉi uporabi najveĉ uporabljajo 
mikrovalovne peĉice s frekvenco valovanja 2450 MHz (Ryynänen, 2002). 
 
Poviševanje temperature v doloĉeni snovi med mikrovalovnim segrevanjem je posledica 
absorpcije elektriĉne energije elektromagnetnega valovanja. Zaradi absorbirane energije se 
poveĉa trenje med gradniki snovi. Trenje izhaja iz gibanja ionov in rotacije dipolov. Pozitivno 
nabiti ioni potujejo v smeri elektriĉnega polja, medtem ko negativno nabiti ioni potujejo v 
nasprotni smeri elektriĉnega polja. Zaradi spreminjanja  frekvence se smer elektriĉnega polja 
spreminja, s tem pa se spreminja smer gibanja ionov. Pri tem ioni trkajo eden v drugega in v 
druge molekule, ki ione obdajajo in s tem še dodatno vzbudijo gibanje delcev v snovi. 
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Temperatura snovi pri tem naraste. Pri interakciji polarnih molekul z elektriĉnim poljem se te 
molekule poskušajo orientirati v smeri elektriĉnega polja. Pri tem trĉijo v druge molekule. 
Spremembi smeri elektriĉnega polja sledijo tudi druge polarne molekule, ki se poslušajo 
orientirati s spremenjeno smerjo polja, kar povzroĉi še veĉ trkov med molekulami. Pri trkih 
polarnih molekul z okoliškimi molekulami narašĉa temperatura snovi. Pojav imenujemo 
dipolarna rotacija (Gulum in Sahin, 2012). 
 
O tem, kako se neko ţivilo obnaša pri mikrovalovnem segrevanju nam najveĉ povedo 
dielektriĉne lastnosti. Termiĉne lastnosti kot so toplotna prevodnost in specifiĉna toplota so 
drugotnega pomena (Gulum in Sahin, 2012). Kakšne dielektriĉne lastnosti ima doloĉeno ţivilo 
je odvisno od sestave ţivila, frekvence elektromagnetnega valovanja in temperature. Nekatere 
snovi imajo slabe dielektriĉne lastnosti, ker pomeni, da je njihova zmoţnost absorbcije 
energije in pretvorbe le te v toploto majhna (Sabilov in Boldor, 2011). Od vrednosti ε in ε je 
odvisno, ali se bo snov pod vplivom elektromagnetnega valovanja segrela hitro ali ne. Ravno 
tako lahko iz teh dveh koliĉin ocenimo, ali se bo toplota enakomerno porazdelila po snovi 
(Gulum in Sahin, 2012). Enakomerna temperatura znotraj ţivila je odvisna od fizikalnih in 
kemijskih lastnosti ţivila ter od frekvence, moĉi in geometrije mikrovalovnega sistema 
(Sabilov in Boldor, 2011). 
 
Ena izmed dielektriĉnih lastnosti je tudi globina penetracije mikrovalov v ţivilo. Ko je globina 
penetracije veĉja kot segrevano ţivilo, se temperatura enakomerno porazdeli po ţivilu. V 
nasprotnem primeru, kadar mikrovalovi ne seţejo skozi celotno ţivilo, pa se temperatura bolj 
neenakomerno porazdeli. Tudi neenakomerna gostota elektriĉnega polja je lahko vzrok za 
neenakomerno porazdelitev temperature v ţivilu. Za ustvarjanje mikrovalov je odgovoren 
mikrovalovni sistem, ki je lahko posebej zasnovan za segrevanje ţivil in snovi z znanimi 
dielektriĉnimi lastnostmi (Sabilov in Boldor, 2011). 
 
2.2.3 Moderni načini segrevanja hrane 
2.2.3.1 Procesiranje ţivil s pulzi elektriĉnega polja 
 
Metoda segrevanja s pulzi elektriĉnega polja (PEF) je ne termiĉen postopek, pri katerem 
segrejemo ţivilo s kratkimi pulzi elektriĉnega polja. Osnovni princip metode segrevanja s 
pulzi elektriĉnega polja je apliciranje kratkih pulzov elektriĉnega polja. Pulzi trajajo od mikro 
do milisekunde, njihova intenzivnost pa je od 10-80 kV/cm. Proces torej temelji na pulzih 
elektriĉnega polja usmerjenih na snov med dvema elektrodama. Hrana je zmoţna absorbirati 
energijo zaradi prisotnosti številnih ionov, zato je za naĉrtovanje tega naĉina segrevanja 
pomemben podatek o elektriĉni prevodnosti ţivila. Metoda je pomembna, saj med procesom 
temperatura ne narašĉa tako moĉno kot pri obiĉajnem segrevanju. Med procesom se tako 
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ohrani vsebnost vitaminov, mineralov in arom, hkrati pa se porabi manj energije kot pri 
obiĉajnem segrevanju. Metoda je zato zelo uporabna za tekoĉa ţivila, npr. za pasterizacijo 
sokov, mleka, jogurta in juh. Uporaba je omejena pri ţivilih, ki imajo slabo elektriĉno 
prevodnost (Maged in Ayman, 2012). 
 
2.2.3.2 Procesiranje ţivil z radijskimi valovi 
 
Segrevanje z radijskimi valovi je eno izmed najbolj obetajoĉih naĉinov segrevanja hrane v 
procesni tehnologiji. Radijske valove (RF) se uporablja v telekomunikaciji, ţivilski industriji, 
agronomiji in medicini. Gre za elektromagnetno valovanje s frekvencami od 300 kHz 
300 MHz. Zaradi motenj s telekomunikacijami se po dogovoru na drugih podroĉjih lahko 
uporablja le tri frekvence: 13,56 MHz in 27,12 MHz ter 40,68 MHz. V ţivilstvu se RF 
uporablja predvsem za segrevanje. Zaradi obsevanja ţivila se toplota razvije znotraj ţivila, kar 
imenujemo volumetriĉno segrevanje. Toplota se v ţivilu generira zaradi prevodnosti (ioni) in 
delno tudi dipolarne rotacije. Pri RF se polje obrne veĉ miljonkrat na sekundo. Spremembi 
smeri polja sledijo molekule in ioni, pri tem se zaletavajo, kar privede do trenja in s tem do 
sprošĉanja toplote znotraj ţivila. Segrevanje z radijskimi valovi se v ţivilstu lahko uporablja 
za pasterizacijo, dezinfekcijo, pri sušenju sadja, zelenjave ali ţivil ter za ekstrakcijo nekaterih 
komponent iz ţivil. Na segrevanje z radijskimi valovi pa vpliva oblika instrumenta ter 
dielektriĉne lastnosti ţivila. Sistem za RF segrevanje je sestavljen iz dveh elektrod, med katere 
se vstavi material, ki ga ţelimo segreti. Na elektrode se pripne visoka izmeniĉna napetost, 
zaradi katere med elektrodama nastane moĉno izmeniĉno elektriĉno polje (Orsat in Maslina, 
2015).  
 
2.2.3.3 Omsko segrevanje 
 
Med moderne metode segrevanja prištevamo tudi omsko ali uporovno segrevanje. Pri tem 
naĉinu segrevanja vpnemo snov v tokokrog in skozi snov teĉe izmeniĉni elektriĉni tok. Snov 
se segreje zaradi svoje upornosti. Toplota se torej generira v snovi. Prednosti tega naĉina 
segrevanja so: hitro segrevanje ţivila, prepreĉevanje zaţgane površine, visok energetski 
izkoristek in ohranjanje prehranske vrednosti ţivila. Eden izmed pomembnejših parametrov 
pri omskem segrevanju je elektriĉna prevodnost snovi. Gre za koliĉino, ki nam pove, kako se 
snov odziva na gibanje elektriĉnega naboja. Vrednost elektriĉne prevodnosti v snovi z 
narašĉajoĉo temperaturo narašĉa. Na elektriĉno prevodnost vplivajo tudi frekvenca 
izmeniĉnega toka, koncentracija elektrolitov in napetostni gradient. Prisotnost ionov poveĉa 
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Razlika med omskim segrevanjem in mikrovalovnim segrevanjem 
 
Pri omskem segrevanju teĉe elektriĉni tok skozi snov in povzroĉi narašĉanje temperature. Pri 
mikrovalovnem segrevanju pa prenašamo energijo na snov z elektomagnetnim valovanjem v 
obmoĉju mikrovalov (Sakr in Liu, 2014). 
 
2.2.4 Dielektrične lastnosti hrane 
 
Na dielektriĉne lastnosti ţivil najbolj vpliva koliĉina vode in soli ter naĉin, kako sta voda in 
sol vezana z drugimi komponentami (Ryynänen, 2002). Zaradi soli ţivila prevajajo elektriĉni 
tok, gibanje ionov povzroĉa trenja, in s tem segrevanje ţivila. Soli raztopljene v vodni 
raztopini spremenijo dielektriĉne lastnosti vode in sicer poveĉajo ε in zmanjšajo ε. Ioni soli 
veţejo molekule vode, kar zmanjša gibljivost in oteţi dipolarno rotacijo molekul vode. 
Posledica je zmanjšanje ε. Molekule vode vezane na ione interagirajo z elektromagnetnimi 
valovi in se orientirajo v smeri elektriĉnega polja pri drugih frekvencah kot prosta voda. 
Faktor dielektriĉnih izgub se poveĉa, kadar je v ţivilu prisotnih veĉ ionov. Kjub na videz 
preprosti razlagi, pa to vedno ne drţi, saj na dielektiĉne lastnosti poleg koncentracije soli in 
temperature moĉno vpliva še prisotnost drugih komponent, ki lahko tvorijo razliĉen matriks, ki 
vpliva na gibljivost vode in ionov soli, kar oteţuje napoved dielekriĉnih lastnosti za 
kompleksne zmesi (Datta in sod., 2005). 
 
Za vodo je znaĉilna veĉja ε in v obmoĉju mikrovalov tudi veĉja ε. Dipoli vode lahko v 
obmoĉju radijskih frekvenc in mikrovalov sledijo gibanju magnetnega polja. Dielektriĉne 
lastnosti ledu (ε kot ε) so pri teh frekvencah manjše, tako da oba parametra narašĉata med 
taljenjem z vodo bogatih ţivil. Obstaja pozitivna povezava med vrednostjo ε in vsebnostjo 
vode v ţivilu. Dielektriĉnost se tako lahko uporabi za doloĉanje proste vlage v ţivilu in je 
eden izmed naĉinov za merjenja termodinamske aktivnosti vode (Ryynänen, 2002). 
 
Vpliv temperature na dielektriĉne lastnosti je odvisen od frekvence polja in sestave ţivila. 
Pomembna je predvsem koliĉina proste ali vezane vode ter prisotnost ionov. Višje temperature 
pri ţivilih, v katerih je prisotna preteţno vezana voda namreĉ povzroĉijo veĉjo mobilnost 
molekul vode, kar ima za posledico veĉjo dielektriĉno konstanto in faktor izgub. V ţivilih, ki 
vsebujejo veliko proste vode, pa se dielektriĉne lastnosti z narašĉujoĉo temperaturo 
zmanjšujejo. Pri višji temperaturi je v prosti obliki vode v ţivilu manj vodikovih vezi, kar ima 
za posledico manjšo dielektriĉno konstanto (Gulum in Sahin, 2012). Vidimo, da je vpliv 
temeprature na ε ţivila zelo kompleksen. Dielektriĉna konstanta ţivila se lahko z narašĉajoĉo 
temperaturo poveĉuje ali se zmanjšuje. Z narašĉajoĉo temperaturo faktor dielektriĉnih izgub 
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pri manjših frekvencah zaradi ionske prevodnosti obiĉajno narašĉa. Z narašĉajoĉo temperaturo 
pri veĉjih frekvencah se zaradi disperzije proste vode ε zmanjšuje (Sosa-Morales in sod., 
2010). 
 
Dielektriĉne lastnosti ţivila pa se spreminjajo tudi s frekvenco. K temu prispeva dipolarna 
rotacija. Z izjemo nekaterih snovi, ki imajo ekstremno nizko ε, ima frekvenca 
elektromagnetnega polja izjemen vpliv na dielektriĉne lastnosti ţivil (Sosa-Morales in sod., 
2010). 
 
Nekatera ţivila imajo manjšo dielektriĉno konstanto in faktor dielektriĉnih izgub, kar pomeni, 
da imajo slabo sposobnost absorpcije in pretvorbe energije v toploto. Takšna ţivila niso 
primerna za mikrovalovno segrevanje (Sabilov in Baldor, 2011). Z dielektriĉnimi lastnostmi 
pa si lahko pomagamo pri merjenju gostote ali pa nam pomagajo pri izbiri ustreznega 
pakirnega materiala za nek izdelek (Ryynänen, 2002). 
 
2.2.4.1 Dielektriĉne lastnosti ogljikovih hidratov 
 
Med ogljikove hidrate v hrani prištevamo predvsem škrob, sladkorje in neškrobne 
polisaharide. Vpliv mikrovalov na same ogljikove hidrate je precej majhen, ker pri teh 
frekvencah niso dielektriĉno aktivni. Na dielektriĉne lastnosti ţivil bogatih z oglikovimi 
hidrati tako zelo moĉno vpliva koliĉina proste vode. Na dielektriĉne lastnosti sladkorjev, 
maltodekstrinov, škrobnih hidrolizatov, laktoze in ostalih disaharidov vplivajo predvsem 
vodikove vezi (Datta in sod., 2005).  
 
Dielektriĉne lastnosti škroba so odvisne od stanja škroba (v prašnati obliki, v raztopini), 
koliĉine vode v škrobni raztopini, od frekvence elektromagnetnega polja, temperature, 
koncentracije škroba, koliĉine soli prisotne v raztopini in od stopnje ţelatinacije škroba. 
Raziskave so pokazale, da se pri frekvenci 2450 MHz pri škrobu v prahu ε in ε z naraĉajoĉo 
temperaturo poveĉujeta. Razliko v ε pri razliĉnih škrobih v prašnati obliki gre pripisati 
razliĉni gostoti razliĉnih vrst škoba. Niţja kot je gostota manjši je ε. Pri škrobnih raztopinah 
pomembno vlogo odigra prosta voda. Dielektriĉna konstanta in faktor izgub v raztopinah 
škrobov se zmanjšujeta z narašĉajoĉo temperaturo in koncentracijo škroba. Pri veĉjih 
koncentracijah se veĉ vode veţe na škrob in zmanjša koliĉina proste vode. Na ε moĉno 
vpliva vrsta škroba, zaradi razliĉne afinitete razliĉnih vrst škroba, da veţejo vodo. Dielektriĉna 
konstanta ţeliranega škroba je veĉja kot pri neţeliranem škrobu. Ţelirani škrob namreĉ veţe 
manj vode v svojo strukturo, kar pomeni, da je prisotne veĉ proste vode (Datta in sod., 2005). 
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Ryynänen pravi (2002), da ima moĉan vpliv na dielektriĉne lastnosti škroba tudi naĉin 
kemijske modifikacije škroba. 
 
Sladkorji spremenijo dielektriĉne lastnosti vode, ker lahko tvorijo veĉ vodikovih vezi z 
molekulami vode kot škrobi. Stopnja inetrakcije z mikrovalovi pa je odvisna od koliĉne 
vodikovih vezi med vodo in saharidom. Škrob ima tako manjši ε kot sladkorne raztopine. 
Poleg tega tudi sami sladkorji lahko absorbirajo mikrovalove (Datta in sod., 2005). 
 
Tudi v raztopinah glukoze na dielektriĉne lastnosti vplivata koncentracija in temperatura. 
Dielektriĉna konstanta glukoznih raztopin se poveĉuje z narašĉujoĉo temperaturo. Faktor 
dielektriĉne izgube se z narašĉajoĉo temperaturo zmanjšuje. Pri veĉji koncentraciji glukoze pa 
je ε manjša in sicer zaradi manjše koncentracije proste vode (Datta in sod., 2005).  
  
Mishra in sod. (1999) so preuĉevali dielektriĉne lastnosti dekstrina. Ugotovili so da se ε in ε 
z narašĉajoĉo frekvenco v obmoĉju radijskih valov sprva zelo hitro zmanjšujeta. Pri veĉjih 
frekvencah je zmanjševanje manj izrazito. Guo in sod. (2011b) so preuĉevali dielektriĉne 
lastnosti medu z dodatkom saharoznega sirupa pri sobni temperaturi. Izmerili so ε in ε 
samega saharoznega sirupa in ugotovili, da se ε z narašĉajoĉo frekvenco zmanjšuje. Faktor 
dielektiĉnih izgub pa pri manjših frekvencah najprej narašĉa, nato pa strmo pada pri veĉjih 
frekvencah. Podatki oz. rezultati so zelo uporabni za doloĉanje potvorb medu. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
V nalogi smo doloĉali koliĉino reducirajoĉih sladkorjev, vsebnost fruktoze in dielektriĉne 
lastnosti razliĉnih vzorcev saharidov. Podroben opis posameznih metod smo opisali v 
nadaljevanju. 
3.1 MATERIAL 
3.1.1 Vzorci saharidov 
 
Glavni namen naloge je preuĉevanje dielektriĉnih lastnosti vodnih raztopin polisaharidov in 
jih primerjati z lastnostmi raztopin monosaharidov. Za raziskavo smo izbrali glukozo in 
fruktozo ter nekatere njune polimere naštete v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Vzorci saharidov 
Material Šifre 
glukoza 1.08337 (Merck) 
fruktoza 1.04007 (Merck) 
inulin I3754 (Sigma) 
dekstrin  
heliodekstrin KR, krompirjev dekstrin (E 1400), 
kislinsko in termiĉno obdelan škrob (Helios) 
oligofruktoza F8052 (Sigma) 
maltodekstrin 419699 (Aldrich) 
glukozno-fruktozni sirup c*Truseet, 01720 (Cargill) 
 
3.1.2 Kemikalije in laboratorijski pribor 
 
Kemikalije uporabljene za analizo saharidov: 
 dinitrosalicilna kislina (DNS) (Merck), 
 natrijev sulfit (Kemika), 
 natrijev hidroksid (Merck), 
 kalijev-natrijev-tartrat (Kemika), 
 fenol (Riedel), 
 destilirana voda (MilliQ), 
 HCl (Merck), 
 resorcinol (Fluka), 
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 mešalniki in grelniki, 
 vrtinĉnik, 
 avtomatske pipete, 
 staniĉevina, 
 sušilnik za lase, 
 injekcijska brizga, 
 polistirenske kivete, 
 laboratorijska steklovina. 
 
3.1.3 Instrumenti 
 LCR merilnik (Agilent E4980A, Agilent Technologies) s celico za tekoĉe vzorce 
(Agilent, 16452A, Agilent Technologies), 
 termostatska kopel (Fluke, 7230-25), 
 digitalni termometer (Fluke, 5627A) s platinasto sondo (Fluke, 1502A), 
 tehtnica (Mettler, AT 400), 
 UV/VIS spektrofotometer (Spectophotometer, 8453, Hewlett Packard, ZDA). 
3.2 METODE 
 
3.2.1 Količina reducirajočih sladkorjev in ekvivalent dekstroze 
 
Doloĉanje ekvivalenta dekstroze (DE) lahko temelji na merjenju reducirajoĉih lastnosti 
saharida. Pri DE podamo reducirajoĉe sladkorje kot deleţ dekstroze (glukoze) v saharidu 
(Dokic in sod., 2004). 
 
3.2.1.1 Naĉini doloĉanja reducirajoĉih lastnosti saharidov 
 
DE smo doloĉali s kolorimetriĉno metodo z dinitrosalicilno kislino (DNS). Metoda temelji na 
oksidaciji aldehidne skupine. Sladkorji v alkalni raztopini reducirajo 3,5-dinitrosalicilno 
kislino v 3-amino,5-nitrosalicilno kislino (slika 6). Pri reakciji se pojavi znaĉilna barva, ki je 
osnova za spektrofotometriĉno analizo (Wang, 2014). 
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Slika 6: Reakcija redukcije 3,5-dinitrosalicilne kisline (Wang, 2014) 
 
Priprava reagenta s 3,5-dinitrosalicilno kislino 
 
Reagent s 3,5-dinitrosalicilno kislino (DNS) smo pripravili tako, da smo zatehtali 1,0 g 3,5-
dinitrosalicilne kisline, 0,20 g fenola, 0,050 g natrijevega sulfata (IV) in 1,0 g natrijevega 
hidroksida. Vse reagente skupaj smo raztopili v vodi in raztopino v merilni buĉki razredĉili na 
100 ml. 
 
Postopek doloĉanja reducirajoĉih sladkorjev 
 
Glede na priĉakovano koliĉino reducirajoĉih sladkorjev v saharidu smo pripravili raztopino 
saharida z ustrezno masno koncentracijo. V epruveto smo s pipeto odmerili od 0,25 do 1,5 ml 
pripravljene raztopine (v vsako naslednjo epruveto smo dodali 0,25 ml veĉ pripravljene 
raztopine) ter dodali 1,5 ml regenta dinitrosalicilne kisline in z destilirano vodo dopolnili do 
3 ml. Vsebino smo pomešali na mešalniku in pokrito segrevali v vodni kopeli na 90 °C 15 
min. Razvila se je rjavo rdeĉa barva produkta. Po segrevanju smo za stabiliziranje barve dodali 
0,5 ml 40 % raztopine kalijevega natrijevega tartrata in vzorec ohladili na sobno temperaturo. 
Vzorcem smo izmerili absorbanco pri 540 nm. Za slepi vzorec smo ponovili celotni analizni 
postopek tako, da smo raztopino saharida nadomestili z destilirano vodo. Vzorce smo 
analizirali v 3 paralelkah.  
 
Priprava umeritvene krivulje 
 
Za umeritveno krivuljo smo pripravili standardno raztopino glukoze s koncentracijo 
0,994 mg/ml; 49,71 mg glukoze smo raztopili v 50,0 ml. Postopek je bil enak kot pri 
doloĉanju DE v vzorcih, le da smo pri umeritveni krivulji namesto raztopin saharidov v 
epruvete odmerili razliĉne volumne standardne raztopine glukoze. Rezultate smo zbrali v 
preglednici 2. 
20 
Gubenšek Š. Dielektriĉne lastnosti vodnih raztopin nekaterih mono- in polisaharidov. 
     Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za ţivilstvo, 2017 
 
 
Umeritveno krivuljo (slika 7) smo narisali iz izmerjenih absorbanc in pripadajoĉih masnih 
koncentracij raztopin glukoze (preglednica 2). S pomoĉjo linearne regresije smo doloĉili 




Preglednica 2: Volumen standardne raztopine glukoze, masna koncentracija glukoze v reakcijski zmesi in 
povprečne vrednosti absorbanc pri 540 nm 
Vglu (ml) γglu (mg/ml) A   540) 
0,25 0,071 0,414 
0,50 0,142 1,152 
0,75 0,213 1,943 
1,00 0,284 2,440 

















Slika 7: Umeritvena krivulja za določanje reducirajočih sladkorjev. Odvisnost povprečne vrednosti 
absorbanc pri 540 nm od masne koncentracije glukoze 
 
3.2.2 Določanje fruktoze 
 
Ogljikovi hidrati tvorijo v kislem razliĉno obarvane produkte z razliĉnimi fenolnimi 
spojinami. Osnova analize je hidroliza ogljikovih hidratov v monosaharide in dehidracija 
monosaharidov v heterocikliĉne aldehide. Reagent za obe reakciji je moĉna kislina. Iz pentoz 
nastane 2-furaldehid, iz heksoz pa 5-hidroksimetil-2-furaldehid. Ta dva aldehida reagirata z 
razliĉnimi fenoli. Vrsta in koliĉina obarvanih produktov, ki pri reakcijah nastanejo, je odvisna 
od vrste monosaharida in fenola. Razlike v barvi produktov in hitrosti reakcije lahko 
uporabimo za identifikacijo monosaharidov (Klofutar in sod., 1998). 
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3.2.2.1 Doloĉanje fruktoze z resorcinolom 
 
Fruktozo smo doloĉali z metodo, ki ji pravimo Seliwanoff test oz. metoda z resorcinolim, 1,3-
dihidroksi benzenom (slika 8). Metoda temelji na dehidraciji fruktoze s klorovodikovo kislino. 
Nastane 5-hidroksimetil-2-furaldehid, ki reagira z resorcinolom. Tvori se rdeĉe rjavo obarvan 
produkt. Tako etanol kot HCl poskrbita za bolj stabilno barvo (Nascimento in sod., 2011). 
 
 
Slika 8: Seliwanoff reakcija (Nascimento in sod., 2011) 
 
Priprava Seliwanoff reagenta 
 
Seliwanoff reagent smo pripravili tako, da smo zatehtali 50 mg resorcinola in 50 mg seĉnine, 
ju raztopili in kvantitativno prenesli v 50 ml merilno buĉko ter napolnili do oznake s 96 % 
etanolom. 
 
Postopek doloĉanja fruktoze 
 
Glukozno-fruktozni sirup (29,63 g) smo raztopili v vodi (59,22 g). V merilni buĉki smo 1,25 g 
gornje raztopine razredĉili na 50 ml. V dve epruveti smo odmerili 0,05 in 0,10 ml pripravljene 
raztopine, dodali smo 0,5 ml Seliwanoff reagenta, 2 ml 37 % HCl in volumen dopolnili z 
destilirano vodo do 3,0 ml. Vsebino smo pomešali in segrevali 5 minut na 100 °C. Razvila se 
je znaĉilna rdeĉa barva produkta. Vzorcem smo izmerili absorbanco pri 546 nm. Vsako 
paralelko smo pomerili tri krat. Za slepi vzorec smo raztopino saharida nadomestili z 
destilirano vodo.  
 
Priprava umeritvene krivulje 
 
Pripravili smo standardno raztopino fruktoze s koncentracijo 0,349 mg/ml. Fruktozo, 
174,40 mg, smo raztopili v vodi v 50 ml merilni buĉki in nato vsebino 10 krat razredĉili. 
Postopek je bil enak kot pri doloĉanju fruktoze v vzorcih, le da smo pri umeritveni krivulji v 
epruvete odmerili razliĉne volumne standardne raztopine fruktoze. Rezultate smo zbrali v 
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preglednici 3. Iz podatkov o absorbanci rdeĉega produkta pri doloĉeni masni koncentraciji 
fruktoze (preglednica 3) smo pripravili umeritveno krivuljo (slika 9). S pomoĉjo linearne 





Preglednica 3: Volumen standardne raztopine fruktoze, masna koncentracija fruktoze v reakcijski zmesi 
in povprečne vrednosti izmerjenih absorbanc za umeritveno krivuljo 
Vfruk (ml) fruk (g/ml) A   546) 
0,050 5,81 0,1614 
0,125 14,5 0,3233 
0,200 23,3 0,5116 
0,275  32,0 0,6557 
0,350 40,7 0,7732 
0,425 49,4 0,9835 

















Slika 9: Umeritvena krivulja za določanje fruktoze. Odvisnost povprečne vrednosti absorbanc pri 546 nm 
od masne koncentracije fruktoze 
 
3.2.3 Določanje dielektrične konstante 
 
3.2.3.1 Doloĉanje dielektriĉne konstante s kapacitivno metodo 
 
Dielektriĉne lastnosti smo izmerili s kapacitivno metodo z uporabo celice za merjenje 
dielektriĉnih lastnosti tekoĉih vzorcev in LCR merilnikom. Vse nastavitve za merjenje smo 
nastavljali na raĉunalniku s pripadajoĉim programom. 
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3.2.3.2 Celica za merjenje tekoĉih vzorcev 
 
Celica (slika 10) je sestavljena iz dveh elektrod, ki jih sestavimo v kondenzator z definirano 
razdaljo med elektrodama. Kondenzator je elektrotehniški element, ki lahko shranjuje energijo 
v obliki elektriĉnega polja. Glavna lastnost, s katero opišemo kondenzator je kapacitivnost, 
enote za kapacitivnost so Faradi (F). Zaradi vzorca, ki ga napolnimo v kondenzator, se 
kapacitivnost kondenzatorja spremeni. Z instrumentom LCR merilnikom lahko merimo 
induktivnost, kapacitivnost in upornost vzorca (Agilent…, 2000). 
 
 
Slika 10: Sestavni deli celice 16452A (Agilent…, 2000) 
 
Kadar celico napolnimo z vzorcem tekoĉega ţivila se celica obnaša razliĉno odvisno od 
narave ţivila. Ĉe je ţivilo na primer rastlinsko olje, ki je iz elektrotehniškega zornega kota 
izolator, se celica obnaša skoraj kot idealni kondenzator. Izmerimo kapacitivnost, ki je v 
velikostnem razredu, kot ĉe bi celico napolnili z zrakom, medtem ko je upornost sistema pri 
nizkih frekvencah zelo visoka. Pri veĉini ţivil, ki vsebujejo veĉje koliĉine vode, pa se celica 
obnaša kot realni kondenzator, pri katerem je poleg kapacitivnosti pomembna tudi upornost. 
Realni kondenzator se v elektrotehniki pogosto opiše z nadomestnim vezjem. Celico 
napolnjeno z vodno raztopino saharidov lahko ponazorimo s paralelno nadomestno vezavo 
idealnega upora in idealnega kondenzatorja. Tako za take primere izberemo na LCR merilniku 
odĉitke upornosti Rp () in kapacitivnosti pC (F) (Agilent…, 2000). 
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Celica 16452A (slika 10) omogoĉa natanĉno merjenje kapacitivnosti in upornosti tekoĉih 
vzorcev pri razliĉnih frekvencah izmeniĉne napetosti v obmoĉju 20 Hz do 100 MHz. 
Uporabimo jo lahko v temperaturnem obmoĉju od -20 °C do 125°C, pri napetostih do 30 V. 
Meri 85 mm x 85 mm x 37 mm in tehta 1,4 kg. Samo telo celice je iz ţeleza 54 %, kobalta 
17 % in niklja 29 %. Izolator je iz keramike in je z ohišjem celice spojen preko zlitine srebra, 
bakra in zlata. Tesnilo je iz viton gume. Zaradi svoje sestave je celica obĉutljiva na korozijo, 
zato se ne sme uporabljati za korozivne raztopine. Volumen celice lahko spreminjamo z 
razliĉnimi distanĉniki, s katerimi doseţemo razliĉno razdaljo med plošĉama kondenzatorja. 
Poznamo 1,3 mm, 1,5 mm, 2,0 mm in 3,0 mm debele distanĉnike. Za meritve vodnih raztopin 
saharidov sem izbrala distanĉnik z debelino 1,3 mm, ki ustvari 0,3 mm reţo med elektrodama 
(Agilent…, 2000). 
 
3.2.3.3 Merilnik LCR 
 
Celico za tekoĉe vzorce smo povezali z LCR merilnikom. Le ta omogoĉa meritve 
kapacitivnosti in upornosti pri frekvencah izmeniĉne napetosti od 20 Hz do 2 MHz. Interval 
napetosti je od 100 µV do 2 V, izbrali smo napetost 1 V. Na osnovi predhodnih meritev smo 
izbrali podajanje meritev primarnega parametra kapacitivnosti pC in sekundarnega parametra 
upornosti PR na osnovi paralelne nadomestne vezave. 
 
Meritve smo izvajali pri frekvencah od 50 Hz do 2000 kHz po korakih, ki so našteti v 
preglednici 4.  
 
Preglednica 4: Frekvence pri katerih smo izvajali meritve dielektričnih lastnosti 
Območje frekvenc Koraki 
50 Hz – 1 kHz po 100 Hz 
1 kHz – 10 kHz po 1 kHz 
10 kHz – 100 kHz po 10 kHz 
100 kHz – 2000 kHz po 100 kHz 
 
Meritve smo izvajali pri temperaturah 20,0 °C, 25,0 °C, 35,0 °C in 50,0 °C. Temperaturo smo 
preverjali v termostatski kopeli z digitalnim platinastim uporovnim termometrom, ki meri z 
natanĉnostjo ± 0,005 °C. Zaradi krajšega ĉasa usklajevanja temperatur celice in termostata 
menimo, da smo temperaturo vzorcev v celici doloĉili z natanĉnostjo ± 0,1 °C.  
 
Napake ε so med 1 % in 2 % pri 20 °C in 25 °C ter 4-6 % pri 35 °C in 50 °C. Napake 
prevodnosti so pri slabo prevodnih raztopinah (glukoza, fruktoza) od 1 % do 2 % in pri 
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prevodnih raztopinah kot je dekstrin 0,1-0,2 %. Višja napaka se pojavi pri višjih temperaturah. 
Za ugotavljanje ponovljivosti meritev smo za glukozo dvakrat ponovili celoten postopek od 
priprave raztopine, degaziranja, termostatiranja in konĉne meritve Cp in Rp. Ponovljivost 
doloĉitve ε je bila od 0,03 % pri 20 °C do 0,2 % pri 50 °C. Ponovljivost pri elektriĉni 
prevodnosti je za tako slabo prevodne raztopine veĉja, med 2 % in 6 %. 
3.2.3.4 Izraĉun dielektriĉnih lastnosti 
 
Iz pC  in PR  smo izraĉunali ε in ε. Dielektriĉno konstanto, ε raztopin saharidov smo 






'          … (4) 
pC - kapacitivnost raztopine saharida 
CK – konstanta celice, doloĉena pri kalibraciji z vodo in cikloheksanom 
SC – korekcija zaradi razpršene kapacitivnosti, doloĉena z vodo in cikloheksanom 
 







''        … (5) 
- kotna frekvenca  2  
PR - upornost raztopine saharida 
 





         … (6) 








Celico smo umerili, tako, da smo pri vsaki frekvenci in temperaturi izmerili pC  in PR celice 
napolnjene enkrat s cikloheksanom in drugiĉ z vodo. Konstanto celice smo izraĉunali po 
enaĉbi, ki jo je opisal Midmore in sod. (1987): 
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        … (7) 
fCK , - konstanta celice pri frekvenci f  
fCyC , - kapacitivnost cikloheksana pri frekvenci f  
CY' - dielektriĉna konstanta cikloheksana  
w' - dielektriĉna konstanta vode 
 
Faktor za korekcijo kapacitivnosti, fCC ,  smo doloĉili po naslednji enaĉbi: 
 
fCAfC KCC ,,         … (8) 
AC - kapacitivnost zraka pri frekvenci f  
 
Povpreĉno vrednost konstante celice, Kc in faktor za korekcijo kapacitivnosti Cc smo 
izraĉunali kot povpreĉje v obmoĉju frekvenc med 10 kHz in 500 kHz, kjer se ti dve konstanti 
ne spreminjata s frekvenco in so napake meritve po navedbah proizvajalca opreme manjše. 
Vrednost dielektriĉne konstante cikloheksana in vode, ki smo jih uporabili pri izraĉunu, 
konstante celice ter faktorja za korekcijo kapacitivnosti smo zbrali v preglednici 5. Vrednosti 
dielektriĉne konstante cikloheksana in vode smo poiskali v literaturi (Malanowski in sod., 
1979; Riddick in sod., 1986). 
 
Preglednica 5: Dielektrična konstanta cikloheksana CY'  in vode w' ; konstanta celice Kc in faktor za 
korekcijo kapacitivnosti Cc pri temperaturah od 20 °C do 50 °C (Malanowski in sod., 1979; Riddick in 
sod., 1986) 








20 2,0228 80,4 3,106 +/- 0,002 1,58 +/- 0,04 
25 2,0153 78,55 3,103 +/- 0,001 1,46 +/- 0,02 
35 1,9994 74,98 3,101 +/- 0,002 1,80 +/- 0,03 




Raztopine saharidov z masnim deleţem 1 %, 10 % in 20 % smo pripravili z tehtanjem 
ustreznih koliĉin saharidov in destilirane vode (MilliQ). Pri delu smo uporabljali analitsko 
tehtnico (± 0,00001 g). Zaradi slabe topnosti nekaterih saharidov smo mešanice nekoliko 
segreli, da se je saharid raztopil. Pred analizo smo vzorce hranili v hladilniku (4 °C). 
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Posamezen vzorec smo pred meritvijo za 20 minut postavili v vakumsko ĉrpalko s tlakom 0,1 
bar pri sobni temperaturi. Z mešanjem vzorca pri zniţanem tlaku smo odstranili del 
raztopljenih plinov iz raztopine saharida in s tem prepreĉili tvorbo mehurĉkov v celici med 
meritvami, saj je nastanek mehurĉkov plina na površini elektrode vir napak. Z degaziranim 
vzorcem smo napolnili celico tako, da smo pribliţno 3 ml vzorca z injekcijo vbrizgali v celico 
(slika 10). Napolnjeno celico smo vstavili v termostatirano vodno kopel. Meritev smo izvedli 





Po zakljuĉenih meritvah smo celico vzeli iz termostata in odklopili vse štiri prikljuĉke. Iz 
celice smo izlili vzorec, celico odprli in sprali z vodo. Po konĉanem spiranju z vodo, smo 
celico sprali še z acetonom. Celico smo posušili s pomoĉjo sušilnika za lase. 
3.3 STATISTIĈNA OBDELAVA PODATKOV 
 
3.3.1 Statistična analiza 
 
Za statistiĉno analizo smo uporabili osebni raĉunalnik in program Excel. 
 
Enostavni statistiĉni raĉuni (Košmelj, 2007) 
 





i   1
1
        … (9) 
X - povpreĉna vrednost 
n- število vzorcev 
ix - vrednosti i-te meritve 
 
Napaka aritmetiĉne sredine - standardni odklon smo izraĉunali po naslednji enaĉbi:  
 






       … (10) 
SD- standardni odklon 
iX - vrednosti i-te enote vzorca 
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X - aritmetiĉna sredina vzorca 
n- število vseh vzorcev 
 
Linearna regresijska analiza 
 
Pri opisu umeritvenih krivulj (slika 9 in 7) in odvisnosti dielektriĉne konstante od temperature 
smo uporabili linearno regresijsko analizo. Z metodo najmanjših kvadrantov smo izraĉunali 
parametre premice, naklon in odsek premice, njun standardni odklon ter kvadrat 
korelacijskega koeficienta premice.  
 
Opis Duncanovega testa 
 
Duncanov test je namenjen analizi veĉjega števila vzorcev. Vzorci so homogeni, vendar ne 
pripadajo isti populaciji. Vzorce razlikujemo po veĉkratnem preizkušanju variacijskih 
razmikov. S Duncanovim testom lahko vzorce razdelimo v veĉ podskupin. Vzorci v 
podskupinah se glede na statistiĉno spremenljivko statistiĉno znaĉilno ne razlikujejo (Adamiĉ, 
1989). 
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4.1 EKVIVALENT DEKSTROZE IN KOLIĈINA REDUCIRAJOĈIH SLADKORJEV V 
VZORCU SAHARIDA 
 
Iz umeritvene krivulje in izmerjenih absorbanc pri 540 nm smo izraĉunali ekvivalentno 





glukoze        … (11) 
glukoze - ekvivalentna koncentracija glukoze (mg/ml) 
540A - absorbanca reakcijske zmesi pri 540 nm 
 









       … (12) 
saharida2
 - zaĉetna masna koncentracija saharida v obarvani reakcijski zmesi 
 














       … (13) 
saharidaV1 - volumen raztopine saharida uporabljen pri analizi 
saharidaV2 - volumen obarvane reakcijske zmesi 
saharida1
 - masna koncentracija v reakcijsko zmes dodane raztopine saharida 
 
Poleg dekstrinov smo analizirali tudi inulin in oligofruktozo. Tudi polisaharida sestavljena 
preteţno iz fruktoznih enot imata vsaj en reducirajoĉi konec. Ĉe je konĉni monosaharid 
fruktoza, ima zaradi endiolne tavtomerije prav tako reducirajoĉe lastnosti ter sodi med 
heksoze. Zato smo analizo konĉnih skupin fruktoznih polimerov naredili enako kot glukoznih, 
zaradi uveljavljenega poimenovanja tudi imena DE nismo spreminjali. Rezultate meritev in 
deleţ dekstroznih enot in standardni odklon v vzorcih smo podali v preglednici 6: 
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Preglednica 6: Eksperimentalni podatki in rezultati določitev ekvivalentov dekstroze v saharidih 
Saharid γ2 saharida A540 γglukoze (mg/ml) DE DE  ±SD 
Dekstrin 
0,4332 0,1684 0,0383 8,84 
8,3 0,5 0,8664 0,4433 0,0675 7,79 
1,2996 0,7861 0,1040 8,00 
Glukozno-fruktozni  
sirup 
0,2799 1,6583 0,1967 70,3 
71,1 0,8 0,3499 2,1473 0,2488 71,1 
0,4198 2,6488 0,3021 72,00 
Inulin 
0,8523 0,2269 0,0445 5,22 
5,6 0,5 
1,2784 0,5282 0,0765 5,99 
Oligofruktoza 
0,4211 0,1535 0,0367 8,72 
9,9 1,1 0,8423 0,5939 0,0835 9,92 
1,2634 1,1398 0,1416 11,21 
Maltodekstrin 
0,6947 0,8916 0,1152 16,58 
16,4 0,6 1,3895 2,0146 0,2346 16,88 
2,084 2,8805 0,3267 15,68 
       
4.2 DELEŢ FRUKTOZE V SAHARIDIH 
 







fruktoze        … (14) 
fruktoze - masna koncentracija fruktoze v reakcijski zmesi 
 
Masno koncentracijo glukozno-fruktoznega sirupa v reakcijski zmesi smo izraĉunali s 













        … (15) 
gfV1 - volumen raztopine glukozno-fruktoznega sirupa uporabljen pri analizi 
gfV2 - volumen reakcijske zmesi 
gf1 - masna koncentracija v reakcijsko zmes dodane raztopine glukozno-fruktoznega sirupa 
gf2 - zaĉetna masna koncentracija glukozno-fruktoznega sirupa v reakcijski zmesi 
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Vrednost za masno koncentracijo v reakcijski zmesi smo vstavili v formulo za izraĉun deleţa 
fruktoze v glukozno-fruktoznem sirupu (enaĉba 16). Rezultati so podani v preglednici 7, 










        … (16) 
fruktoze - deleţ fruktoze v saharidu 
 
Preglednica 7: Rezultati meritev deleža fruktoze v glukozno-fruktoznem sirupu 
gf2  (mg/ml) A (546) fruktoze  (mg/ml)  fruktoze (%) fruktoze (%) ± SD 
0,1390 0,4596 0,02174 15,6 
15,9 0,5 
0,2779 0,8787 0,04519 16,3 
4.3 DIELEKTRIĈNE LASTNOSTI RAZTOPIN 
4.3.1 Dielektrična konstanta 
 
Dielektriĉno konstanto, ε raztopin glukoze, fruktoze, dekstrina in inulina z razliĉnim masnim 
deleţem smo izmerili v frekvenĉnem obmoĉju od 500 kHz do 2 MHz in pri temperaturah 
20 °C, 25 °C, 35 °C in 50 °C. Podali smo jih v spodnjih slikah in preglednicah. Raztopinam 
glukozno-fruktoznega sirupa, maltodekstrina in oligofruktoze z razliĉnim masnim deleţem 
smo ε doloĉili le pri 20 °C. 
 
4.3.1.1 Dielektriĉna konstanta glukoze  
 
Na sliki 11 je predstavljeno spreminjanje ε raztopin glukoze v odvisnosti od frekvence in 
koncentracije pri 20 °C in 50 °C. Iz slike lahko vidimo, da se ε s frekvenco pri teh 
temperaturah ne spreminja. Razlika v ε se pojavi pri razliĉnih koncentracijah raztopin glukoze 
ter pri razliĉnih temperaturah. Za bolj razredĉene raztopine glukoze je pri obeh temperaturah 
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Slika 11: Dielektrična konstanta ε različno koncentriranih raztopin glukoze v odvisnosti od frekvence pri 
20 °C in 50 °C 
 
Dielektriĉno konstanto raztopinam glukoze smo doloĉili tudi pri 25 °C in 35 °C. Tudi za ti dve 
temperaturi velja, da je ε pri frekvencah med 500 kHz in 2 MHz neodvisna od frekvence ter 
da smo najveĉje vrednosti dielektriĉne konstante izmerili pri raztopinah z niţjim masnim deleţ 
in najmanjše pri najbolj koncentrirani izmed merjenih raztopin. 
 
4.3.1.2 Dielektriĉna konstanta fruktoze 
Slika 12 prikazuje odvisnost ε raztopin fruktoze v odvisnosti od frekvence pri dveh izmed 
izmerjenih temperatur. Vpliv frekvence, temperature in koncentracije na vrednosti ε je pri 
fruktozi zelo podobno kot pri glukozi. ε se s frekvenco zelo malo spreminja, pri 20 °C se v 
frekvenĉnem obmoĉju med 500 kHz in 1 MHz vidi rahlo zmanjševanje pri vseh treh 
koncentracijah. Z narašĉajoĉo temperaturo pa se ε zmanjšuje. Dobro opazna je razlika v 
vrednosti ε med raztopinami fruktoze z razliĉnimi koncentracijami. Pri najmanj koncentrirani 
raztopini, v našem primeru 1 %, smo doloĉili pri obeh temperaturah najveĉjo ε, najmanjšo ε 
pa pri 20 °C in najbolj koncentrirani, 20 % raztopini fruktoze.  
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Slika 12: Dielektrična konstanta ε različno koncentriranih raztopin fruktoze v odvisnosti od frekvence pri 
20 °C in 50 °C 
 
Dielektriĉno konstanto raztopinam fruktoze smo doloĉili tudi pri 25 °C in 35  C. Odvisnost od 
frekvence in koncentracije je tudi pri teh dveh temperaturah podobna kot na sliki 12. 
 
V glukozno-fruktoznem sirupu sta glavni sestavini glukoza in fruktoza. Odvisnost ε 
glukozno-fruktoznega sirupa je podobna kot v raztopinah obeh monosaharidov. ε je praktiĉno 
neodvisna od frekvence, kot pri glukozi ter veĉja v raztopinah z niţjo koncentracijo. 
Raĉunamo, da je vpliv temperature na ε podoben kot pri obeh monosaharidih in ga nismo 
doloĉili. 
 
4.3.1.3 Dielektriĉna konstanta dekstrina 
 
Dielektriĉno konstanto raztopin dekstrina v odvisnosti od frekvence pri temperaturah 20 °C in 
50 °C predstavlja slika 13. Vidimo, da se pri obeh temperaturah vrednost ε s frekvenco 
zmanjšuje. Zmanjšanje je precej bolj izrazito pri 10 % in 20 % raztopini dekstrina. Pri 1 % 
raztopini dekstrina se vrednost ε s frekvenco skoraj ne spreminja. V nasprotju z raztopinami 
monosaharidov smo manjšo ε doloĉili pri 1% raztopini in veĉjo pri bolj koncentriranih 
raztopinah. Najveĉjo vrednost ε smo doloĉili pri 10 % raztopini dekstrina, nekoliko manjšo pa 
pri 20 % raztopini. 
 
Raztopinam dekstrina smo doloĉili ε tudi pri 25 °C in 35 °C, kjer je odvisnost od frekvence in 
koncentracije podobna kot na sliki 13. 
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Slika 13: Dielektrična konstanta ε različno koncentriranih raztopin dekstrina v odvisnosti od frekvence 
pri 20 °C in 50 °C 
 
Raztopinam maltodekstrina, ki je po strukturi podoben dekstrinu, smo izmerili ε pri 20 °C. Po 
priĉakovanjih je odvisnost ε raztopin maltodekstrina podobna kot dekstrina. ε se zmanjšuje z 
narašĉajoĉo frekvenco, kar je najbolj opazno pri 20 % raztopini in najmanj pri 1 %. Najveĉja 
vrednost ε je znaĉilna za 20 %, najmanjša pa za 1 % raztopino maltodekstrina. 
 
4.3.1.4 Dielektriĉna konstanta inulina  
 
Spreminjanje ε raztopin inulina v odvisnosti od frekvence, koncentracije in temperature je 
prikazano na sliki 14 in je podobno kot pri raztopinah dekstrina.  
 
 
Slika 14: Dielektrična konstanta ε različno koncentriranih raztopin inulina v odvisnosti od frekvence pri 
20 °C in 50 °C 
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Zniţevanje je najbolj izrazito pri raztopinah inulina z višjo koncentracijo in pri 50 °C. Pri 1 % 
raztopini inulina se vrednost ε s frekvenco zelo malo spreminja. Vrednosti ε pri frekvencah 
blizu 2 MHz so veĉje pri 20 °C kot pri 50 °C. Iz slike 14 je razvidno, da ima najmanjšo 
vrednost ε v celotnem frekvenĉnem obmoĉju 1 % raztopina inulina. Odvisnosti doloĉeni pri 
25 °C in 35 ºC sovpadata s sliko 14. Iz preglednice 5 je razvidno, da je ε vode pri 20 °C in 
50 °C veĉja od ε 1 % inulina ter manjša od 5 % in 7,5 % inulina. 
 
Raztopinam oligofruktoze, razliĉici inulina z niţjo stopnjo polimerizacije, smo izmerili ε pri 
20 °C. Ugotovili smo, da se ε v raztopinah oligofruktoze moĉno spreminja s frekvenco, trend 
spreminjanja je podoben kot pri inulinu. Najmanjšo ε, ki se najmanj spreminja s frekvenco 
smo doloĉili pri 1 % raztopini, najbolj pa se ε spreminja s frekvenco pri 7,5 % raztopini.  
 
Izmed vseh vrednosti ε, ki smo jih doloĉili za vodne raztopine saharidov z razliĉno strukturo, 
z razliĉnih masnim deleţem in pri razliĉnih temperaturah, smo v preglednico 8 zbrali vrednosti 
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Preglednica 8: Dielektrična konstanta vodnih raztopin saharidov pri 2 MHz v odvisnosti od temperature 
in deleža saharida 
ε ′ 
Temp. (ºC) 20 25 35 50 20 




























































































































Legenda: Vrednosti z razliĉno nad pisano malo ĉrko (a,b,c...) se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 
0,05; znaĉilnost razlik med razliĉnimi masnimi deleţi, primerjava stolpcev), vrednosti z razliĉno nadpisano 
veliko ĉrko (
A,B,C...
) se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 0,05; znaĉilnost razlik med razliĉnimi 
temperaturami, primerjava vrstic). 
 
Za ovrednotenje razlike med meritvami smo izvedli Duncanov test tako, da smo za vsako 
meritev upoštevali 1 % napako, kot jo za celico deklarira proizvajalec celice in instrumenta 
(Agilent…, 2000). Vrednost ε doloĉena pri 2 MHz, se z narašĉajoĉo temperaturo statistiĉno 
znaĉilno zmanjšuje pri vseh vzorcih. Najmanjšo vrednost doseţe pri 50 °C. Pri glukozi, 
fruktozi, glukozno-fruktoznem sirupu se vrednost ε zmanjšuje z narašĉajoĉim masnim 
deleţem. Pri inulinu, maltodekstrinu in oligofruktozi pa se z narašĉajoĉim masnim deleţem ε 
poveĉuje, a vpliv ni vedno statistiĉno znaĉilen. Zato smo za polisaharide izpisali še vrednosti 
ε doloĉene pri 500 kHz, kjer so razlike veĉje in vrednosti predstavili v preglednici 9. Vpliv 
koncentracije in temperature na ε doloĉeno pri 2 MHz in 500 kHz bomo temeljiteje 
obravnavali v nadaljevanju. 
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Preglednica 9: Dielektrična konstanta vodnih raztopin polisaharidov pri 500 kHz v odvisnosti od 
temperature in koncentracije 
ε 
Temp. (ºC) 20 25 35 50 20 































































Legenda: Vrednosti z razliĉno nadpisano malo ĉrko (
a,b,c...
) se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
znaĉilnost razlik med razliĉnimi masnimi deleţi, primerjava stolpcev), vrednosti z razliĉno nadpisano veliko ĉrko 
(
A,B,C...
) v vrsticah, se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 0,05; znaĉilnost razlik med razliĉnimi 
temperaturami, primerjava vrstic). 
 
Vrednost ε doloĉene pri 500 kHz se pri inulinu in 1 % raztopini dekstrina praviloma z 
narašĉajoĉo temperaturo zmanjšuje, kot pri 2 MHz. Pri dekstrinu pa se pri 10 % in 20 % 
raztopini z narašĉajoĉo temperaturo poveĉuje. Najveĉjo vrednost ε pri dekstrinu smo izmerili 
pri 10 % raztopini, medtem ko je najveĉja vrednost ε pri ostalih polisaharidih pri najbolj 
koncentrirani raztopini. Statistiĉno je znaĉilen vpliv koncentracije pri obeh polisaharidih in 
vseh koncentracijah, vpliv temperature je statistiĉno znaĉilen za raztopine dekstrina in 1 % 
raztopino inulina, pri višjih koncentracijah inulina pa so razlike vse manjše. 
 
4.3.2 Faktor dielektričnih izgub 
 
Za raztopine z razliĉno koncentracijo glukoze, fruktoze, dekstrina in inulina smo podali 
odvisnost faktorja dielektriĉnih izgub, ε, od frekvence v obmoĉju med 500 kHz in 2 MHz. 
 
4.3.2.1 Faktor dielektriĉnih izgub glukoze 
 
Na sliki 15 je prikazano spreminjanje ε v odvisnosti od frekvence pri 20  C in 50 °C, kjer 
vidimo, da se ε z narašĉajoĉo frekvenco zmanjšuje. Zmanjšanje je najbolj izrazito pri 1 % 
raztopini glukoze pri niţjih frekvencah in temperaturi 50 °C. Tako na vrednost ε vpliva 
frekvenca, temperatura in koncentracija. Najveĉjo vrednost ε smo doloĉili pri 1 % raztopini 
glukoze pri obeh temperaturah. Sledi ji 20 % glukoza in šele nato 10 % glukoza, kar velja za 
vse frekvence in je bolj izrazito pri 50 °C kot pri 20 °C. Odvisnosti doloĉeni pri 25 °C in 35 
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1 % glukoza 10 % glukoza 20 % glukoza
T=50 °C
 
Slika 15: Faktor dielektričnih izgub ε različno koncentriranih raztopin glukoze v odvisnosti od frekvence 
pri 20 °C in 50 °C 
 
4.3.2.2 Faktor dielektriĉnih izgub fruktoze 
 
Podobno kot pri glukozi lahko na sliki 16, ki prikazuje ε raztopin fruktoze v odvisnosti od 
frekvence in temperature, vidimo, da se ε z narašĉajoĉo frekvenco zmanjšuje. Zmanjšanje je 
precej bolj izrazito pri 50 °C. ε se z narašĉajoĉo temperaturo poveĉuje, kar je bolj izrazito pri 
manjših frekvencah. Pri obeh temperaturah je vrednost ε pri najbolj razredĉeni 1 % raztopini 
fruktoze najveĉja. Vrednosti ε so nekoliko manjše pri fruktozi kot pri glukozi. Vpliv 
koncentracije je pri obeh monosaharidih podoben. ε pri 1 % raztopini monosaharida je veĉji 
in precej odstopa, medtem ko sta krivulji za 10 % in 20 % raztopini obeh monosaharidov blizu 
skupaj. Odvisnosti ε od frekvence in koncentracije doloĉena pri 25 °C in 35  C je podobna 
kot pri 20 °C in 50 °C. Zmanjšanje vrednosti ε z narašĉajoĉo frekvenco je bolj izrazito pri 
višji temperaturi 35 °C in pri 1 % raztopini fruktoze. 
 
39 
Gubenšek Š. Dielektriĉne lastnosti vodnih raztopin nekaterih mono- in polisaharidov. 

































1 % fruktoza 10 % fruktoza 20 % fruktoza
T=50 °C
 
Slika 16: Faktor dielektričnih izgub ε različno koncentriranih raztopin fruktoze v odvisnosti od frekvence 
pri 20 °C in 50 °C 
 
Odvisnost ε raztopin glukozno-fruktoznega sirupa ni popolnoma enaka kot pri zgoraj 
omenjenih monosaharidih. Faktor dielektriĉnih izgub je najveĉji pri 20 % raztopini, najmanjši 
pa pri 1 % raztopini glukozno-fruktoznega sirupa. Vrednost ε pa se pri vseh koncentracijah s 
frekvenco zmanjšujejo. Vpliva temperature na ε raztopin glukozno-fruktoznega sirupa nismo 
doloĉili. 
 
4.3.2.3 Faktor dielektriĉnih izgub dekstrina 
 
Faktor dielektriĉnih izgub pri dekstrinu se z narašĉajoĉo frekvenco zmanjšuje, trend 
spreminjanja je podoben kot pri monosaharidih, tako kot pri glukozi se tudi pri dekstrinu ε 






























1 % dekstrin 10 % dekstrin 20 % dekstrin
T=50 °C
 
Slika 17: Faktor dielektričnih izgub ε različno koncentriranih raztopin dekstrina v odvisnosti od 
frekvence pri 20 °C in 50 °C 
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Vrednoti ε so skoraj 100 krat veĉje kot pri glukozi. Zmanjšanje je precej bolj izrazito pri 
manj razredĉenih raztopinah, 10 % in 20 % raztopini dekstrina ter pri višji temperaturi. Vpliv 
koncentracije je nasproten kot pri monosaharidih, manjše vrednosti smo doloĉili pri 1 % 
raztopini. Pri višji temperaturi so tudi vrednosti ε veĉje pri vseh frekvencah, vpliv frekvence 
je bolj opazen pri manjših frekvencah. Najveĉjo vrednost ε smo doloĉili pri 20 % raztopini 
dekstrina pri 50 °C. Odvisnosti doloĉeni pri 25 °C in 35°C so podobne kot na sliki 17. ε se s 
frekvenco zmanjšuje najbolj izrazito pri manjših frekvencah. 
 
Raztopinam maltodekstrina smo izmerili ε′ pri 20 °C. Po priĉakovanjih je odvisnost ε′ 
raztopin maltodekstrina podobna kot dekstrina. ε se s frekvenco zmanjšuje. Zmanjšanje je 
najbolj oĉitno pri 20 % in 10 % raztopinah. Najveĉjo vrednost ε′ doseţe 20 % raztopini, 
najmanjšo pa pri 1 % raztopini.  
 
4.3.2.4 Faktor dielektriĉnih izgub inulina 
 
Oblika krivulj ε v raztopinah inulina v odvisnosti od frekvence, koncentracije in temperature 
je zelo podobna drugim saharidom (slika 18). Vrednosti faktorja dielektriĉnih izgub so 
najveĉje pri najveĉji koncentraciji raztopine in se s frekvenco zmanjšujejo. Odvisnosti 
doloĉeni pri 25 °C in 35 ºC so podobne kot na sliki 18. ε s frekvenco pada, kar je bolj izrazito 
































1 % inulin 5 % inulin 7,5 % inulin
T=50 °C
 
Slika 18: Faktor dielektričnih izgub ε različno koncentriranih raztopin inulina v odvisnosti od frekvence 
pri 20 °C in 50 °C 
 
Raztopinam oligofruktoze smo izmerili ε pri 20 °C. Ugotovili smo, da se ε′ v raztopinah 
oligofruktoze moĉno spreminja s frekvenco, predvsem pri raztopinah z višjo koncentracijo. 
Odvisnost je podobna kot pri dekstrinu. Najmanjšo dielektriĉno konstanto, ki se najmanj 
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spreminja s frekvenco smo doloĉili pri 1 % raztopini in najveĉjo, ki se najbolj spreminja s 
frekvenco pri 20 % raztopini.  
 
4.3.3 Specifična električna prevodnost 
 
Specifiĉno elektriĉno prevodnost σ smo izraĉunali z istim izmerjenim parametrom kot faktor 
dielektriĉnih izgub, kar vidimo iz enaĉb (5) in (6). Ugotovili smo, da je σ za vse vzorce pri 
vseh koncentracijah in temperaturah neodvisna od frekvence. To smo za raztopine fruktoze, 
pri kateri smo pri 20 °C doloĉili najmanjšo elektriĉno prevodnost in dekstrina, pri katerem 




Slika 19: Specifična električna prevodnost σ različno koncentriranih raztopina fruktoze pri 20 °C in 
dekstrina pri 50 °C v odvisnosti od frekvence 
 
Na sliki 19 vidimo, da je vpliv koncentracije na specifiĉno elektriĉno prevodnost pri fruktozi 
drugaĉen kot pri dekstrinu. Pri raztopinah fruktoze smo najveĉjo vrednost specifiĉne elektriĉne 
prevodnosti doloĉili 1 % raztopini, sledi 10 % in nato 20 % raztopina. Pri raztopinah dekstrina 
ima najveĉjo σ 20 % raztopina dekstrina. 
 
Ker smo iz slike 19 ugotovili, da se prevodnost zelo malo spreminja s frekvenco smo za 
nadaljnjo interpretacijo izbrali prevodnost in ne faktor dielektriĉnih izgub. Za vse vzorce pri 
vseh koncentracijah in temperaturah smo izraĉunali povpreĉno vrednost in standardno 
deviacijo σ v frekvenĉnem obmoĉju med 500 kHz in 2 MHz in rezultate zbrali v preglednici 
10. Podatek o SD v tej preglednici torej podaja spreminjanje specifiĉne elektriĉne prevodnosti 
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Preglednica 10: Specifična električna prevodnost vodnih raztopin saharidov v območju frekvenc med 
500 kHz in 2 MHz v odvisnosti od temperature 















 σ SD σ SD σ SD σ SD σ SD 
1 8,004
e,J 0,005 9,445f,K 0,009 12,273e,M 0,008 17,176e,N 0,011 8,873f 0,004 
 
10 48,270
k,G 0,042 53,911i,H 0,046 65,886h,I 0,053 85,934h,J 0,053 51,669l 0,018 
20 51,726
l,H 0,046 58,252j,I 0,049 71,381i,J 0,062 91,706i,K 0,041 78,649n 0,042 


























































 Inulin Oligofruktoza 
1 4,964
d,H 0,002 5,902e,I 0,002 8,005d,J 0,002 12,110d,L 0,003 12,096g 0,01 
5 18,308
h,C 0,007 20,437g,D 0,008 25,170f,E 0,009 32,712f,F 0,011 45,279j 0,014 
7,5 22,688
i,D 0,008 25,509h,E 0,01 31,164g,F 0,01 40,966g,G 0,015 64,215m 0,025 
 
Legenda: Vrednosti z razliĉno nadpisano malo ĉrko (
a,b,c...
) se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
znaĉilnost razlik med razliĉnimi masnimi deleţi, primerjava stolpcev), vrednosti z razliĉno nadpisano veliko ĉrko 
(
A,B,C...
) se med seboj statistiĉno znaĉilno razlikujejo (p ≤ 0,05; znaĉilnost razlik med razliĉnimi temperaturami, 
primerjava vrstic). 
 
Pri raztopinah vseh saharidov smo najveĉjo vrednost σ doloĉili pri 50 °C. Pri raztopinah 
inulina in dekstrina je najveĉja σ doloĉena pri najveĉji koncentraciji, medtem ko je pri glukozi 
in fruktozi pri najmanjši. Vzorcem maltodekstrina, glukozno-fruktoznega sirupa in 
oligofruktoze smo σ doloĉili le pri 20 °C. Pri vseh treh smo najveĉjo vrednost doloĉili pri 
najveĉji koncentraciji. Pri polisaharidih je tako vpliv temperature kot koncentracije na σ 
statistiĉno znaĉilen. Pri monosaharidih je vpliv temperature statistiĉno znaĉilen pri 1 % 
raztopini, ne pa pri 10 % in 20 %. Pri sirupu, ki vsebuje preteţno glukozo in fruktozo, nekaj pa 
tudi maltoze in dekstrinov, smo ugotovili narašĉanje prevodnosti z narašĉajoĉo koncentracijo, 
torej nasprotno kot pri obeh monosaharidih. Ker je vrednost prevodnosti podobno majhna kot 
pri glukozi in fruktozi, gre morda za vpliv višjih sladkorjev in ne ostankov ionov pri 
proizvodnji. 
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Vpliv koncentracije in temperature na σ bomo temeljiteje obravnavali v nadaljevanju. Na 
splošno pa lahko povemo, da smo najmanjšo σ doloĉili raztopinam fruktoze in glukozno-
fruktoznega sirupa, sledi jima glukoza. Vrednosti σ so veĉje za oligosaharide v naslednjem 
vrstnem redu: inulin < dekstrin < maltodekstrin < oligofruktoza. Poveĉanje σ med 20 °C in 
50 °C je najveĉje pri 1 % raztopini inulina (144 %) in najmanjše pa pri 10 % raztopini glukoze 
(65 %).  
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5.1.1 Ekvivalent dekstroze in količina reducirajočih sladkorjev v vzorcih 
 
Zelo pogosto se stopnja hidrolize škroba izraţa kot ekvivalent dekstroze (DE). Višja kot je 
stopnja hidrolize, višji bo ekvivalent dekstroze. DE je kriterij za klasifikacijo in karakterizacijo 
hidrolizata, iz vrednosti DE sklepamo, kakšne so funkcionalne lastnosti hidrolizata (Dokic in 
sod., 2004). 
 
Vrednost DE je obratno sorazmerna z molekulsko maso polisaharida in s stopnjo 
polimerizacije. To nam pove, da veĉja kot je vrednost DE, manjša je stopnja polimerizacije. Iz 
enaĉb (1) in (2) lahko izpeljemo povezavo med DE in stopnjo polimerizacije, pri ĉemer 






        … (17) 
0M – molska masa monomerne enote 
 
Za saharide smo izraĉunali DP in ta je 6,2 za maltodekstrin, 13,5 za dekstrin, 10,4 za 
oligofruktozo, 19,7 za inulin ter 1,3 za glukozno-fruktozni sirup. Tako lahko ugotovimo, da so 
bili vzorci v nalogi predvsem oligosaharidi, inulin in dekstrin lahko prištejemo h krajšim 
polisaharidom. 
 
Rezultate DE za vzorce saharidov iz preglednice 6 smo primerjali z deklaracijo proizvajalca. 
Izmerjen DE maltodekstrina se ujema s specifikacijo dobavitelja (16,5 < DE< 19,5) (Sigma-
Aldrich, 2015b). Dokic in sod. (1997) so dokazali, da ogljikohidratni profil razliĉnih 
maltodekstrinov vsebuje od 40-80 % deleţ visoko molekularnih oligosaharidov. Sestava 
saharidov v maltodekstrinu je odvisna od tipa in parametrov hidrolize, kar vpliva na razliĉne 
lastnosti maltodekstrinov z istim DE. Marchal in sod. (1999) navajajo, da vrednost DE 
doloĉenega maltodekstrina ne pove veliko o tem, kako ga lahko uporabimo. Maltodekstrini z 
enakimi DE vrednostmi imajo razliĉne lastnosti in moţnost uporabe, kar je posledica razlik 
njihove molekularne sestave. Interes industrije je proizvodnja maltodekstrinov, ki bi imeli bolj 
natanĉno definirane lastnosti. 
 
Tudi dekstrin je produkt hidrolize škroba. V nalogi sem uporabila dekstrin iz krompirjevega 
škroba. Dziedzic in Kearsley (1995) pa sta izmerila vrednost DE v dekstrinih med 1-13. 
Vrednost DE dekstrina (Helios), ki smo mu izmerili DE 8,2 je v skladu s priĉakovanji. 
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Fizikalno kemijske lastnosti dekstrinov so odvisne od oligosaharidnega profila. Dekstrin je 
manjša in precej manj kompleksna molekula kot škrob. Dekstrini z enakimi DE vrednostmi 
imajo razliĉne lastnosti in porazdelitev velikosti molekul, kar je odvisno od vrste pri hidrolizi 
uporabljenega škroba (Sun in sod., 2010). Silva in sod. (2014) ugotavljajo, da imajo dekstrini 
z enako vrednostjo DE naslednje razliĉne lastnosti: higroskopiĉnost, fermentabilnost, 
viskoznost, sladkost, stabilnost, stopnjo ţeliranja in topnosti. Te razlike pripisujejo razliĉnemu 
viru in vrsti škroba ter razliĉnim pogojem med hidrolizo. 
 
Fruktooligosaharidi se nahajajo v naravi predvsem v rastlinah in predstavljajo krajše verige 
polisaharidov. Uporabljena oligofruktoza ima strukturo (fruktoza)n-glukoza. Dolţina fruktozne 
verige je med 2-60 s povpreĉno stopnjo polimerizacije manj kot 10 (Sigma-Aldrich, 2015a). 
Rezultat DE in DP za oligofruktozo je v skladu z deklaracijo. 
Inulini imajo enako strukturo kot oligofruktoza, vendar so verige polisaharidov v inulinu 
navadno daljše (Zamora, 2017). Pri našem poizkusu se je izkazalo, da ima inulin manjši DE 
(DE=5,6) kot oligofruktoza (DE=9,9). 
 
Glukozno-fruktozni sirup nastane z obdelavo škroba do glukoze, ki se nato dodatno encimsko 
obdela, da nastane fruktoza. Za sirupe je znaĉilna vrednost DE nad 20 (Olivares in sod., 2010). 
Visoko fruktozni sirupi so zelo zaţeleni v ţivilski in farmacevtski industriji, ker imajo zelo 
dobre funkcionalne lastnosti kot so visok osmozni tlak, dobra topnost, so vir energije v 
prehrani in prepreĉujejo kristalizacijo v konditorskih izdelkih. Alternativni naĉin proizvodnje 
visoko fruktoznega sirupa je tudi hidroliza saharoze (Junko in Vitolo, 2007). Certifikat analize 
dobavitelja za glukozno-fruktozni sirup Cargill podaja, da sirup vsebuje 25,3 % fruktoze, 
32,7 % glukoze, 22,0 % maltoze in 9,4 % maltotrioze. Iz teh podatkov smo izraĉunali, da je 
DE=72,9, kar se ujema z meritvijo. 
 
5.1.2 Delež fruktoze v glukozno-fruktoznem sirupu 
 
Med sirupe z visokim deleţem fruktoze štejemo sirupe, ki vsebujejo veĉ kot 40 % fruktoze. V 
sirupu smo doloĉili 16,0 % fruktoze ali 19,0 % preraĉunano na suho snov. To je nekoliko manj 
kot je navedeno v deklaraciji (25,3 % fruktoze, raĉunano na suho snov). 
 
5.1.3 Dielektrične lastnosti vzorcev 
 
Frekvenca izmeniĉne napetosti, temperatura in vsebnost vode so najpomembnejši parametri, ki 
vplivajo na dielektriĉne lastnosti ţivil (Guo in sod., 2011a). Spekter dielektriĉnih lastnosti pri 
razliĉnih frekvencah nam veliko pove o sestavi ţivila (Kent in sod., 2001). 
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5.1.3.1 Vpliv frekvence na dielektriĉne lastnosti raztopin saharidov  
 
Dielektriĉni spekter prikazuje odvisnost dielektriĉne konstante in faktorja dielektriĉnih izgub 
od frekvence. Krivulja za dielektriĉno konstanto se obiĉajno v dielektriĉnem spektru s 
frekvenco stopniĉasto zniţuje. Na krivulji so deli, kjer je ε neodvisna od koncentracije in deli, 
kjer se ε hitro zmanjšuje s narašĉajoĉo frekvenco. Tako najveĉjo ε snovi doloĉimo pri 
najmanjših frekvencah in jo imenujemo statiĉna dielektriĉna konstanta. Najmanjšo ε snovi 
doloĉamo v obmoĉju vidne svetlobe in jo pogosto izraĉunamo iz lomnega koliĉnika. Krivulja, 
ki v dielektriĉnem spektru pripada faktorju dielektriĉnih izgub, pa je podobna obiĉajnemu 
spektru z vrhovi pri doloĉenih frekvencah. Pri tisti frekvenci, kjer se pri krivulji dielektriĉne 
konstante pojavi zniţanje, se pri faktorju dielektriĉnih izgub pojavi signal - vrh signala ustreza 
relaksacijskemu procesu. Za ĉisto vodo v dielektriĉnem spektru opazimo samo en relaksacijski 
proces, ĉe pa opazujemo dielektriĉni spekter snovi s pestro sestavo ali celo suspenzijo celic je 
teh relaksacijskih procesov veĉ. Dielektriĉni spekter razdelimo na veĉ podroĉij. Pri najmanjših 
frekvencah do 100 kHz se pojavlja  disperzija, v obmoĉju radijskih frekvenc  in  disperzija 
ter v obmoĉju mikrovalov  in  disperzija. Pri manjših frekvencah opazimo pojave povezane 
z gibanjem prostih ionov ali ionov bolj ali manj ĉvrsto vezanih na molekule ali 
makromolekule. disperzija obsega obraĉanje molekul topljenca,  disperzijo povzroĉajo 
molekule vode. Med in se nahaja še podroĉje  disperzije, kjer opazujemo obnašanje vode 
vezane na topljenec (Pliquett, 2010; Shiraga in sod., 2015; Padmanabhan, 2007). 
 
Vodnim raztopinam saharidov smo doloĉili dielektriĉne lastnosti v frekvenĉnem obmoĉju od 
500 kHz do 2 MHz. To je frekvenĉno obmoĉje  disperzije. V raztopinah saharidov lahko v 
tem obmoĉju priĉakujemo signale v spektru, ki bi jih povzroĉila rotacija molekul topljenca v 
elektriĉnem polju in gibanje ionov.  
 
Za monosaharide smo ugotovili, da se ε njihovih raztopin z narašĉajoĉo frekvenco ne 
spreminja. Nasprotno smo pri raztopinah polisaharidov opazili izrazito zmanjšanje ε z 
narašĉajoĉo frekvenco. Za faktor dielektriĉnih izgub raztopin saharidov z razliĉnimi masnimi 
deleţi in v frekvenĉnem obmoĉju od 500 kHz do 2 MHz je znaĉilno, da se z narašĉajoĉo 
frekvenco zmanjšuje. Podoben trend zmanjševanja ε je torej znaĉilen za raztopine 
monosaharidov in polisaharidov. Zmanjševanje ε je v raztopinah polisaharidov mnogo bolj 
izrazito. S tem lahko potrdimo na zaĉetku postavljeno hipotezo, da so dielektriĉne lastnosti 
raztopin saharidov odvisne od frekvence. Dielektriĉna konstanta se z narašĉajoĉo frekvenco 
zmanjšuje le pri polisaharidih ne pa tudi pri monosaharidih, kot smo predvidevali v hipotezi. 
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Fuchs in Kaatze (2002) sta analizirala dielektriĉni spekter raztopin glukoze in fruktoze v 
frekvenĉnem obmoĉju od 300 kHz do 40 GHz. Ugotovila sta, da se signal zaradi rotacije 
glukoze v nasiĉeni vodnih raztopinah pojavi okrog 1 GHz in pri fruktozi pri 3 GHz. V 
frekvenĉnem podroĉju, ki ga zajema naš eksperiment sta ugotovila, da je ε neodvisna od 
frekvence, ε pa je zelo majhen. Saito in sod. (1997) pa so glavni relaksacijski proces v 
raztopini glukoze doloĉili pri 5 GHz, zelo majhen pa pri 300 MHz. Obe frekvenci sta veliko 
veĉji kot obmoĉje naših meritev. Iz teh podatkov lahko sklepamo, da sliki 11 in 12 prikazujeta 
najveĉje vrednosti dielektriĉne konstante znaĉilne za raztopine glukoze in fruktoze v podroĉju, 
kjer še lahko doloĉamo statiĉno dielektriĉno konstanto. Spreminjanje faktorja dielektriĉnih 
izgub za raztopine glukoze in fruktoze je podobno, kot smo ga za vodo doloĉili v tem delu in 
so ga za vodo doloĉili Yadem in sod. (2015). 
 
S podatki o dielektriĉnem spektru škroba, ki so ga doloĉili Yadem in sod. (2015), lahko 
primerjamo izmerjeni dielektriĉni spekter raztopin dekstrina. Raziskovalci so za raztopine 
škroba ugotovili, da se v frekvenĉnem obmoĉju med 200 Hz in 500 kHz tako dielektriĉna 
konstanta, kot faktor dielektriĉnih izgub z narašĉajoĉo frekvenco zmanjšujeta. Ugotovili so 
tudi, da pri veĉjih koncentracijah škroba dielektriĉna konstanta doseţe veĉjo vrednost, zato je 
za bolj koncentrirane raztopine zmanjšanje ε s frekvenco bolj izrazito. Velikost faktorja 
dielektriĉnih izgub je pri frekvencah v kHz obmoĉju veĉja od dielektriĉne konstante. Te 
ugotovitve veljajo tudi za raztopine dekstrina (slika 13 in 17). Dielektriĉni spekter 
(brezvodnega) dekstrina so posneli Mishra in sod. (1999) in ugotovili, da se pri frekvencah 
med 100 Hz in 10 MHz zmanjšujeta tako dielektriĉna konstanta kot faktor dielektriĉnih izgub 
v odvisnosti od frekvence, zaradi odsotnosti vode so le vrednosti obeh koliĉin mnogo manjše 
od izmerjenih.  
 
Za ugotavljanje vpliva strukture polisaharida na dielektriĉni spekter polisaharidov smo 
poiskali razmerja ε pri 10 % ali 20 % koncentraciji dekstrina in 5 % ali 7,5 % koncentraciji 
inulina z ε 1 % raztopine. Na sliki 20 smo predstavili odvisnost tega razmerja od frekvence za 
oba polisaharida pri 20 ºC. 
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Slika 20: Spreminjanje razmerja dielektrične konstante dekstrina  εx/ ε1%) in inulina (εx/ ε1%) pri 
različnih koncentracijah polisaharida s koncentracijo in frekvenco pri 20 °C 
 
Vpliv koncentracije na dielektriĉno konstanto je mnogo veĉji pri frekvencah blizu 500 kHz kot 
pri 2 MHz. Do pribliţno 1 MHz je za raztopine dekstrina ε bolj koncentriranih raztopin veĉja 
kot pri 1 % raztopini, pri veĉjih frekvencah pa manjša. Za raztopine inulina je dielektriĉna 
konstanta bolj koncentriranih raztopin veĉja kot pri 1 % raztopini v vsem koncentracijskem 
obmoĉju.  
 
Za ugotavljanje vpliva temperature na spreminjanje dielektriĉne konstante smo izraĉunali 
razmerja ε pri temperaturi 25 °C, 35 °C ali 50 ºC z ε doloĉeno pri 20 ºC in odvisnost tega 
razmerja od frekvence za raztopino dekstrina s koncentracijo 10 % in inulina s koncentracijo 
7,5 % in prikazali na sliki 21.  
 
 
Slika 21: Spreminjanje razmerja dielektrične konstante raztopin dekstrina z masnim deležem 10 % 
 εT/ε20) in inulina z masnim delež 7,5 % (εT/ε20) s temperaturo in frekvenco 
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Za raztopine dekstrina je pri frekvencah pod 1 MHz ε pri višji temperaturi veĉja kot pri niţji 
temperaturi , razmerje εT/ ε20 > 1. Tak vpliv temperature je bolj pogosto znaĉilen za faktor 
dielektriĉnih izgub in elektriĉno prevodnost in ne za dielektriĉno konstanto. Sklepamo lahko, 
da na potek tega dela spektra vpliva prisotnost ionov v raztopini. Nasprotno pa je pri 
frekvencah veĉjih kot 1 MHz vpliv temperature priĉakovan in podoben kot pri vodi. Pri višji 
temperaturi je ε manjša. Pri inulinu je pri vseh prikazanih frekvencah ε pri višji temperaturi 
manjša kot pri 20 ºC, bolj kot poveĉamo temperaturo, manjše je razmerje εT/ε20. Iz poteka 
krivulj lahko predvidimo, da bi bil vpliv temperature pri frekvencah manjših kot 500 kHz 
podoben kot pri dekstrinu pri frekvencah > 1 MHz. Iz slik lahko še ocenimo, da je vpliv 
temperature na ε pri 2 MHz nekoliko veĉji za inulin kot za dekstrin, saj so vsa razmerja εT/ 
ε20 doloĉena pri 2 MHz manjša pri inulinu kot pri dekstrinu (pri 50 ºC 0,89 za inulin in 0, 93 
za dekstrin). 
 
Mishra in sod. (1999) za v tabletke stisnjen dekstrin navajajo, da se ε z narašĉajoĉo 
temperaturo poveĉuje do 50 ºC, pri višji temperaturi pa se zaĉne zmanjševati, kar je nasprotno 
kot smo ugotovili za raztopine dekstrina, pri kateri se ε z narašĉajoĉo temperaturo do 50 ºC 
zmanjšuje. Navajajo, da ima velik vpliv na rezultat prisotnost molekul vode. Veĉ kot je 
prisotnih molekul vode, veĉja je ε, kar velja tudi za vodne raztopine dekstrina v našem 
poizkusu.  
 
Na dielektriĉni spekter vpliva tudi dolţina verige saharida. Poiskali smo razmerja za glukozni 
in fruktozni polisaharid, tako da smo za 20 ºC za vsako koncentracijo in frekvenco izraĉunali 
razmerje za glukozna polimera ε(maltodekstrin)/ε(dekstrin) in za fruktozna polimera 
ε(oligfruktoza)/ε(inulin) ter rezultate predstavili na spodnji sliki 22.  
 
 
Slika 22: Spreminjanje razmerja ε(maltodekstrin)/ε(dekstrin) za polimera glukoze in za 
ε(oligfruktoza)/ε(inulin) za polimera fruktoze s koncentracijo in frekvenco pri 20 ºC 
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Pri 1 % raztopini se pri obeh polisaharidih ε malo spreminja. Spreminjanje je najbolj opazno 
pri frekvencah do 1 MHz, kjer pri polimerih glukoze rahlo narašĉa, medtem ko pri polimerih 
fruktoze rahlo pada. Povpreĉna ε 1 % raztopin polimera glukoze v celotnem frekvenĉnem 
obmoĉju znaša 0,98, medtem ko pri polimerih fruktoze znaša 0,95. Vpliv na velikost ε je tako 
veĉji pri obeh polimerih fruktoze (ε(oligfruktoza)/ε(inulin)) kot pri dekstrinih 
(ε(maltodekstrin)/ε(dekstrin)). Pri 10 % raztopini je trend spreminjanja razmerja 
ε(maltodekstrin)/ε(dekstrin) enak 0,95 in rahlo narašĉa v celotnem frekvenĉnem obmoĉju. 
Trend spreminjanja razmerja je pri 20 % raztopini dekstrina in pri 5 % in 7,5 % raztopini 
inulina podoben pri obeh polisaharidih; polisaharid z niţjo stopnjo polimerizacije ima veĉjo ε 
v vsem frekvenĉnem obmoĉju, razen pri ε 7,5 % raztopine pri frekvencah blizu 2 MHz, kjer 
se ta red obrne, saj je pri teh frekvencah ε oligfruktoze malo manjša kot ε inulina.  
 
Podobna razmerja kot za ε smo izraĉunali tudi za ε tako, da smo primerjali vpliv 
koncentracije, temperature in sestave saharida na vrednost ε v vsem frekvenĉnem obmoĉju. 
Ugotovili smo, da so vplivi vseh treh parametrov razliĉni, a da je v vseh primerih izraĉunano 
razmerje neodvisno od frekvence, oziroma konstantno tekom celega frekvenĉnega obmoĉja.  
 
5.1.3.2 Vpliv koncentracije na dielektriĉno konstanto raztopin saharidov 
 
Za ugotavljanje vpliva koncentracije, temperature in strukture saharida na izbrane vrednosti ε 
smo uporabili vrednosti ε iz preglednic 8 in 9 in σ iz preglednice 10. 
 
Za raztopine monosaharidov in glukozno-fruktoznega sirupa se pri vseh temperaturah vrednost 
ε zmanjšuje z narašĉajoĉim masnim deleţem saharida. Odvisnost smo za raztopine glukoze 
prikazali na sliki 23, kjer se vidi, da so nakloni premic pri vseh temperaturah zelo podobni. 
Zmanjševanje ε z narašĉajoĉo koncentracijo je bolj izrazito pri raztopinah glukoze, kjer je 
naklon -0,355 ± 0,064, kot pri raztopinah fruktoze z naklonom -0,217 ± 0,019. Pri glukozno-
fruktoznem sirupu je vpliv koncentracije bolj podoben tistemu pri fruktozi (naklon je -0,213 ± 
0,025). Pearsonovih korelacijskih koeficientov za te odvisnosti ni smiselno podajati, saj smo 
za doloĉitev uporabili le tri toĉke. Iz preglednice 5 lahko razberemo ε vode, ki je pri vseh 
temperaturah malo manjša kot ε 1 % raztopine glukoze, vendar veĉja kot pri 10 % in 20 % 
raztopini. Enako velja tudi za raztopine fruktoze in glukozno-fruktoznega sirupa. 
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Slika 23: Odvisnost dielektrične konstante ε določene pri 2 MHz od masnega deleža za raztopine glukoze 
in dekstrina 
 
Ravno obraten vpliv koncentracije je pri raztopinah dekstrinov pri 35 °C ter 50 °C. Raztopine 
z najmanjšim masnim deleţem polisaharida imajo pri 35 °C in 50 °C manjšo vrednost ε, ki pri 
višjem masnem deleţu polisaharida narašĉa. Za raztopine dekstrina pri 20 °C in 25 ºC (slika 
23), pa se ε z narašĉajoĉim masnim deleţem nekoliko zmanjšuje. Pri raztopinah dekstrinov 
nakloni narašĉajo z narašĉajoĉo temperaturo: od -0,064 pri 20 ºC do 0,16 pri 50 ºC. Pri 
maltodektrinu odvisnost ni linearna Pri raztopini inulina ε z masnim deleţem narašĉa, 
odvisnost ε od masnega deleţa je enaka pri vseh temperaturah (naklon je 0,48 ± 0,14). 
Narašĉanje ε z narašĉajoĉim masnim deleţem smo opazili tudi pri oligofruktozi (preglednica 
8). Naši rezultati torej potrjujejo hipotezo o moĉnem vplivu vode na dielektriĉne lastnosti. 
 
Dielektriĉna konstanta vode (preglednica 5) je niţja kot so dielektriĉne konstante raztopin 
dekstina in maltodekstina. Pri inulinu in oligofruktozi je vrednosti ε 1 % raztopine vedno 
manjša kot pri vodi, pri 20 °C in 25 ºC.  
 
Za dielektriĉno konstanto ε doloĉeno pri 500 kHz je odvisnost veĉja kot pri 2 MHz. Za 
raztopine inulina še lahko trdimo, da je odvisnost linearna pri vseh temperaturah in ε narašĉa s 
koncentracijo z naklonom od 1,2 pri 20 °C do 2,4 pri 50 °C. Linearnost pri vplivu 
koncentracije smo opazili tudi pri maltodekstinu, kjer je naklon 1,6 in oligofruktozi, naklon za 
to odvisnost je 3,7. Pri dekstrinih odvisnost ni linearna (preglednica 9). Ĉe vrednosti ε za vse 
merjene koncentracije dekstrinov (preglednica 9) primerjamo z ε vode (preglednica 5) lahko 
ugotovimo, da so vrednosti za vodo niţje pri vseh temperaturah. Pri inulinu in oligofruktozi je 
ε vode veĉja kot ε 1 % raztopine saharida, in manjša kot pri 5 % in 7,5 % raztopini saharidov. 
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5.1.3.3 Vpliv temperature na dielektriĉno konstanto raztopin saharidov 
 
Za ugotavljanje vpliva temperature smo poiskali odvisnost ε pri 2 MHz od temperature za vse 
vzorce pri vseh koncentracijah. Na sliki 24 smo predstavili dve najbolj znaĉilni odvisnosti za 
raztopine glukoze in dekstrina, s katero lahko tudi potrdimo hipotezo, da je ε vodnih raztopin 
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Slika 24: Vpliv temperature na dielektrično konstanto raztopin glukoze in dekstrina pri 2 MHz 
 
Pri vseh raztopinah saharidov se vrednost ε z narašĉajoĉo temperaturo zmanjšujejo. Ker je 
odvisnost ε in temperature v tem temperaturnem obmoĉju linearna, jo lahko opišemo z enaĉbo 
premice: 
 
BTA'         … (18) 
A - odsek 
B - naklon premice 
 
Vrednosti koeficientov premice smo skupaj s korelacijskim koeficientom r
2
 za vse raztopine 
saharidov zbrali v preglednici 11. Ker se v vseh raztopinah vrednost ε z narašĉajoĉo 
temperaturo zmanjšuje, je vrednost B negativna. Iz vrednosti A lahko vidimo, da je ε pri višji 
koncentraciji manjša, kar ne velja za inulin. Naklon odvisnosti ε od T je za veliko raztopin 
zelo podoben. Fruktoza in inulin imata pri vseh koncentracijah enak naklon, inulin -0,30 in 
fruktoza nekoliko veĉji -0,33. Pri raztopinah glukoze izstopa 20 % raztopina z nekoliko niţjim 
naklonom in raztopina dekstrina z masnim deleţem 10 % in 20 % z najniţjim naklonom -0,19. 
Ta razlika se vidi tudi na sliki 24. 
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Preglednica 11: Koeficienti premice (A – odsek; B – naklon premice; r
2
 – korelacijski koeficient) za 
odvisnost dielektrične konstante vodnih raztopin saharidov od temperature 
 A -B r
2 
Delež (%) Glukoza 
1 87,35 0,341 1,000 
10 85,20 0,340 1,000 
20 79,02 0,291 0,998 
 Dekstrin 
1 87,55 0,323 0,999 
10 84,32 0,192 0,997 
20 83,39 0,179 0,993 
 Fruktoza 
1 87,35 0,336 0,999 
10 85,48 0,329 1,000 
20 82,85 0,325 0,999 
 Inulin 
1 83,28 0,303 0,998 
5 85,76 0,297 0,997 
7,5 86,17 0,300 0,995 
    
 
Dielektriĉno konstanto vodnih raztopin glukoze in fruktoze raztopinam z razliĉno 
koncentracijo in pri razliĉnih temperaturah so doloĉali tudi Chen in sod. (2008). Primerjavo 
med izmerjenimi in objavljenimi vrednostmi ε smo prikazali na sliki 25. Ugotovimo lahko, da 
je ujemanje z podatki iz literature pri vseh temperaturah zelo dobro pri raztopinah glukoze z 
masnim deleţem okrog 10 %, medtem ko smo za 20 % raztopine doloĉili nekoliko manjšo ε. 
Pri fruktozi je ujemanje slabše, saj smo doloĉili nekoliko veĉje ε pri vseh koncentracijah in 
temperaturah. Vrednosti ε za raztopine glukoze in fruktoze sta doloĉila tudi Fuchs in Kaatze 
(2002), njune vrednosti so zelo podobne tistim Chen in sod. (2008). 
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Slika 25: Primerjava dielektrične konstante ε v raztopinah glukoze in fruktoze s podatki iz literature 
 
Liao in sod. (2003) so raziskovali dielektriĉne lastnosti raztopin glukoze (10-60 %) v 
temperaturnem obmoĉju 0-70 °C in pri 2450 MHz. Ugotovili so, da na ε raztopin glukoze 
vpliva tako koncentracija, kjer se ε z narašĉajoĉo koncentracijo zmanjšuje, kot temperatura. 
Dielektriĉna konstanta z narašĉajoĉo temperaturo pri 2450 MHz narašĉa. Pri tem se z 
narašĉjoĉo temperaturo zmanjša razlika med vrednostmi ε vzorcev z razliĉno koncentracijo 
glukoze. Vpliv temperature je v obmoĉju mikrovalov nasproten kot pri 500 kHz in 2 MHz. 
Hkrati Liao in sod. (2003) navajajo, da je vpliv koncentracije in temperature na ε ravno 
nasproten. Z narašĉajoĉo koncentracijo ε narašĉa in z narašĉajoĉo temperaturo se ε 
zmanjšuje.  
 
Guo in sod. (2011a) so doloĉali vpliv temperature in vsebnosti vode na dielektriĉne lastnosti 
dveh vrst medu pri frekvencah med 40 MHz in 4,5 GHz. Ugotovili so, da ε medu z deleţem 
vode 18 % ali manj z narašĉajoĉo temperaturo narašĉa. Pri vsebnosti vode 30 % pa se je ε z 
narašĉajoĉo temperaturo pri frekvencah blizu 40 MHZ zmanjševala. Pri frekvencah v GHz 
obmoĉju je ε narašĉala. Torej se vpliv temperature na ε raztopin medu z veĉjo vsebnostjo 
vode in pri manjših frekvencah ujema z ugotovitvami v preglednici 10. Na ε medu in sirupa 
zelo vpliva koliĉina vode. Veĉji kot je deleţ vode, veĉja je ε medu. Pri naših meritvah smo za 
vse raztopine glukoze, fruktoze in sirup doloĉili enak vpliv koncentracije vode. V drugem delu 
so Guo in sod. (2011b) ugotavljali vpliv potvorbe medu s saharoznim sirupom na dielektriĉno 
konstanto. Ugotovili so, da je ε medu veĉja kot ε saharoznega sirupa. 
 
5.1.3.4 Vpliv koncentracije na specifiĉno elektriĉno prevodnost raztopin saharidov 
 
Za vse raztopine monosaharidov vkljuĉene v to analizo se specifiĉna elektriĉno prevodnost  z 
narašĉajoĉim masnim deleţem zmanjšuje pri 20 °C, 25 °C in 35 °C. Pri 50 °C ima najveĉjo σ 
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1 % raztopina in najmanjšo 10 % raztopina (preglednica 10). Odvisnost smo za raztopine 
glukoze prikazali na sliki 26, kjer se vidi, da je spreminjanje  s koncentracijo pri niţjih 
temperaturah obratno sorazmerno (r
2
 = 0,8). Pri višji temperaturi 50 ºC je odstopanje od 
linearnosti še veĉje. Vpliv temperature je pri glukozi najveĉji pri 1 % raztopini, najmanjši pri 
10 %, pri 50 ºC pa zelo odstopa velika vrednost pri 20 % raztopini. Odvisnost za fruktozo je 
pri temperaturah 20 °C, 25 °C in 35 ºC linearna, saj je r
2
 = 0,998. Naklon pri fruktozi je z 
narašĉajoĉo temperaturo vse bolj negativen, saj se spremeni od -0,0222 pri 20 ºC do -0,0419 
pri 35 ºC. Vsi nakloni v tem delu teksta so izraĉunani za enote  v mS/m in masni deleţ v %. 
Vpliv koncentracije na  raztopin fruktoze je torej pri višjih temperaturah veĉji. Pri 50 ºC je 
trend zmanjševanja tak kot pri raztopinah glukoze. Najveĉjo σ ima 1 % raztopina fruktoze in 
najmanjšo 10 % raztopina fruktoze. Pri glukozno-fruktoznem sirupu  s koncentracijo 
narašĉa, a ne linearno. 
 
 
Slika 26: Odvisnost specifične električne prevodnosti σ od masnega deleža za raztopine glukoze in 
dekstrinov pri različnih temperaturah 
 
Pri raztopinah polisaharidov se  z narašĉajoĉim masnim deleţem poveĉuje, kar vidimo na 
sliki 26 desno. Pri raztopinah dekstrinov je vpliv temperature na prevodnost manjši pri 1 % 
raztopini, pri 10 % in 20 % raztopini pa se vpliv temperature poveĉa.  
 
Glede na raztopine dekstrina, je vpliv koncentracije na pri raztopinah maltodekstrina premo 
sorazmeren z naklonom + 3,7 in r
2
 = 0,97. Podobna ugotovitev velja za raztopine inulina in 
oligofruktoze. Odvisnost je premo sorazmerna z naklonom, ki narašĉa z narašĉajoĉo 
temperaturo, pri inulinu od 2,8 do 4,5. Najvišji naklon smo opazili pri raztopinah 
oligofruktoze 8,0. Presenetljiva je ugotovitev, da je pri glukozno-fruktoznem sirupu vpliv 
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koncentracije na  bolj podoben tistemu pri polisaharidih, saj  z narašĉajoĉo koncentracijo 
narašĉa.  
Elektriĉna prevodnost obiĉajno narašĉa, ĉe narašĉa koncentracija vseh ionskih snovi v 
raztopini. Poleg koncentracije ionov na elektriĉno prevodnost vpliva tudi naboj in velikost 
ionov. Majhni ioni, kot so na primer oksonijevi ali hidroksidni, so zelo gibljivi in njihov 
prispevek k prevodnosti raztopine je velik. Nepolarne komponente v raztopini pa ovirajo 
gibanje ionov in s poveĉevanjem njihove koncentracije se lahko elektrolitska prevodnost 
zmanjšuje. Glukoza in fruktoza sta kemikaliji (Sigma), zato vsebujeta nekaj malega ionov kot 
neĉistoĉe. Na embalaţi je za glukozo podatek, da vsebuje manj kot 0,02 % kalcijevih in manj 
kot 0,02 % sulfatnih ionov. Na nizko vsebnost ionskih neĉistoĉ lahko sklepamo tudi iz manjših 
vrednosti ki so za faktor štiridesetkrat manjše kot npr. pri akacijevem medu, ki vsebuje 
0,05 % pepela (Bogdanov, 2002). Za primer raztopin glukoze in fruktoze lahko sklepamo, da 
je pri veĉjih koncentracijah monosaharida gibanje ionov bolj oteţeno kot v razredĉeni 
raztopini, saj vemo, da se pri višjih koncentracijah poveĉa viskoznost raztopin.  
 
Tudi za raztopine polisaharidov velja, da pri 20 % raztopini vnesemo proporcionalno veĉjo 
koliĉino neĉistoĉ kot pri 10 % ali 1 %. Prevodnost pa pri inulinu in oligofruktozi narašĉa 
proporcionalno s koncentracijo, verjetno zaradi niţjega masnega deleţa, saj so zaradi topnosti 
inulina meritve narejene v raztopinah z masnim deleţem do 7,5 %. Pri dekstrinu  verjetno ne 
narašĉa premosorazmerno zaradi omejene gibljivosti ionov v bolj koncentriranih raztopinah 
polimera.  
 
5.1.3.5 Vpliv temperature na specifiĉno elektriĉno prevodnost raztopin saharidov 
 
Na sliki 27 smo predstavili vpliv temperature na σ. Vrednost σ se z narašĉajoĉo temperaturo 
poveĉuje za raztopine vseh saharidov pri vseh koncentracijah. Vse odvisnosti so podobne kot 
pri dekstrinu. S tem lahko potrdim hipotezo o narašĉanju σ z narašĉajoĉo temperaturo, ne pa 
tudi s frekvenco, kot smo na zaĉetku priĉakovali.Na osnovi podatkov smo predpostavili, da je 
odvisnost premo sorazmerna. Odvisnost lahko opišem s podobno enaĉbo kot pri dielektriĉni 
konstanti: 
DTC          … (19)
C  odsek
D  naklon premice
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Slika 27: Vpliv temperature na specifično električno prevodnost  glukoze in dekstrina 
 
Za posamezno raztopino saharida smo doloĉili koeficiente premice C in D ter korelacijski 
koeficient in rezultate zbrali v preglednici 12. Vsi nakloni so izraĉunani za enote kot so na 
sliki 27 in v preglednici 10,  v mS/m in temperatura v °C.  
 
Preglednica 12: Koeficient premice (C – odsek; D – naklon premice; r
2
 – korelacijski koeficient) za 
specifično električno prevodnost vodnih raztopin saharidov od temperature in temperaturni koeficient za 
referenčno temperaturo 20 °C 
 C D r
2 
Temp. koeficient 
Delež (%) Glukoza 20 °C 
1 0,480 0,049 0,979 0,036 
10 0,485 0,018 0,994 0,021 
20 0,189 0,036 0,852 0,048 
 Dekstrin  
1 1,796 0,305 0,999 0,038 
10 22,590 1,259 0,999 0,026 
20 24,943 1,333 1,000 0,026 
 Fruktoza  
1 0,188 0,035 0,999 0,040 
10 0,388 0,017 0,975 0,024 
20 0,181 0,027 0,924 0,059 
 Inulin  
1 -0,031 0,239 0,994 0,048 
5 8,479 0,482 0,999 0,026 
7,5 10,278 0,609 0,999 0,027 
 
Spreminjanje  s temperaturo je pri obeh monosaharidih podobno. Naklon je najveĉji pri 1 % 
raztopini in najmanjši pri 10 %. Vpliv temperature je nekoliko veĉji pri glukozi kot pri 
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fruktozi.Pri 20 % raztopini glukoze odvisnost ni popolnoma linearna, saj je korelacijski 
koeficienta r
2 
precej niţji od 1. Pri obeh polisaharidih naklon narašĉa z narašĉajoĉo 
koncentracijo. Vpliv temperature je veĉji pri raztopinah dekstrina kot pri raztopinah inulina 
(preglednica 12). 
 
Na splošno velja, da je pri veĉji prevodnosti tudi spreminjanje s temperaturo ali naklon 
premice veĉji. V ţelji, da bi primerjali zgornje rezultate med seboj ne glede na razliĉno 
prevodnost raztopin smo naklon premice D iz enaĉbe 19 delili z vrednostjo  pri referenĉni 
temperaturi 20 °C pri posamezni koncentraciji in vrednosti temperaturnega koeficienta dodali 
v preglednico 12. Temperaturni koeficient nam pove za koliko odstotkov se specifiĉna 
elektriĉna prevodnost poveĉa, ĉe temperatura naraste za 1 °C (Šegatin in sod., 2011).  
 
Pri temperaturnih koeficientih se praktiĉno izniĉi vpliv strukture saharida, saj si povpreĉni 
temperaturni koeficienti pri posameznem saharidu sledijo dekstrin (0,030) < inulin (0,034) < 
glukoza (0,035) > fruktoza (0,041). Na temperaturni koeficient pa ima vpliv koncentracija, saj 
je povpreĉni temperaturni koeficient pri 1 % raztopini 0,041, za 10 % 0,024 in za 20 % spet 
0,040. Temperaturne koeficiente glukoze pri 20 % raztopini (0,048) in fruktoze (0,059) teţko 
enaĉimo s priporoĉilom za med, za katerega je temperaturni koeficient za raztopine medu z 
20 % suhe snovi 0,032 (Bogdanov, 2002), pri raztopinah glukoze in fruktoze pa je njegova 
vrednost nekoliko višja. 
 
Pri 2450 MHz so vpliv koncentracije in temperature na faktor dielektriĉnih izgub v raztopinah 
glukoze doloĉali tudi Liao in sod. (2003). Faktor dielektriĉnih izgub lahko podajamo tudi kot 
prevodnost, ĉe v izraĉunu upoštevamo še frekvenco.Ugotovili so, da se tudi pri tako veliki 
frekvenci ε zmanjšuje z narašĉajoĉo koncentracijo in narašĉa z narašĉajoĉo temperaturo. 
Trendi so torej enaki, kot smo jih opisali v tem delu.  
 
Faktor dielektriĉnih izgub so za raztopine medu prouĉevali tudi Guo in sod. (2011b). Za 
primerjavo lahko uporabimo samo njihove meritve raztopin medu z veĉjim deleţem vode in 
pri 10 MHz. Ugotovili so, da je pri raztopinah, ki vsebujejo višji deleţ medu in manjši deleţ 
vode pri 25 °C ε manjši, kar smo opazili tudi za raztopine monosaharidov, ne pa za raztopine 
glukozno-fruktoznega sirupa. 
 
5.1.3.6 Vpliv vrste saharida na dielektriĉne lastnosti in prevodnost raztopin saharidov 
 
Dielektriĉne lastnosti monosaharidov in polisaharidov so v opazovanem frekvenĉnem 
obmoĉju precej razliĉne. Za opis vpliva dolţine verige na dielektriĉne lastnosti smo poskušali 
poiskati najbolj reprezentativen parameter. Ugotovili smo, da se dielektriĉna konstanta 
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doloĉena pri 2 MHz za 10 % raztopine glukoze, fruktoze, dekstrina, maltodekstrina in 
glukozno-fruktoznega sirupa ter za 7,5 % raztopine inulina in oligofruktoze skladno s 
priĉakovanji spreminja z dolţino polimera, doloĉeno z ekvivalentom dekstroze, kar smo 





Slika 28: Vpliv strukture saharida (DE) na dielektrične lastnosti in prevodnost raztopin saharidov s 
koncentracijo 10 % (inulin 7,5 %) pri 20 °C 
 
Iz slike 28 je razvidno, da je odvisnost od DE pri polimerih glukoze bolj linearna kot pri 
polimerih fruktoze. Dielektriĉna konstanta doloĉena pri 500 kHz (slika 28) je veĉja pri 
polisaharidih. Pri polimerih glukoze se ε (500 kHz) zmanjšuje z DE, kot velja tudi za ε 
(2 MHz). Pri polimerih fruktoze pa je ε polimera s krajšo verigo veĉja kot tistega z daljšo. Iz 
slike odvisnosti specifiĉne elektriĉne prevodnosti (slika 28) od DE, pa vidimo, da je pri obeh 
vrstah polisaharidov σ polimera s krajšo verigo veĉja kot tistega z daljšo. Sklepamo lahko, da 
je morda pri sintezi oligosaharidov vkljuĉenih veĉ ionskih snovi (npr. kislinska hidroliza) kot 
pri polimerih z daljšo verigo, ali pa da daljši polimeri bolj veţejo ionske snovi in bolj ovirajo 
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gibanje ionov. Pravilo je, da so raztopine polisaharidov z daljšo verigo bolj viskozne. Iz slike 
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Z rezultati lahko potrdimo na zaĉetku postavljene hipoteze: 
 
 Na dielektriĉne lastnosti vodnih raztopin saharidov vpliva frekvenca v obmoĉju od 
500 kHz do 2 MHz, temperatura in koncentracija. 
 
 Dielektriĉna konstanta se z narašĉajoĉo frekvenco zmanjša pri polisaharidnih 
raztopinah, medtem ko frekvenca ne vpliva na dielektriĉno konstanto raztopin 
monosaharidov.  
 
 Specifiĉna elektriĉna prevodnost raztopin narašĉa s temperaturo pri vseh vzorcih 
saharidov in je praktiĉno neodvisna od frekvence. 
 
 Vrsta mono- in polisaharida ter masni deleţ saharida v raztopini vplivata na 
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V magistrskem delu smo šestim vzorcem saharidov izmerili dielektriĉne lastnosti. Enemu 
izmed teh smo doloĉili deleţ fruktoze in petim ekvivalent dekstroze. S pridobljenimi rezultati 
lahko potrdimo v zaĉetku postavljene hipoteze. 
 
Pri doloĉitvi ekvivalenta dekstroze rezultati temeljijo na reducirajoĉih lastnosti saharida. 
Uporabili smo kolorimetriĉno metodo z dinitrosalicilno kislino. Najvišji ekvivalent dekstroze 
smo izmerili pri glukozno-fruktoznem sirupu (71,1) najniţjega pri inulinu (5,6).  
 
Deleţ fruktoze smo v vzorcu glukozno-fruktoznega sirupa doloĉili kolorimetriĉno, na osnovi 
Seliwanoff poskusa in ugotovili, da je masni deleţ fruktoze v vzorcu 16 %. Odstopanje od 
vrednosti na deklaraciji vzorca lahko pripišemo teţavam pri vzorĉenju. 
 
Dielektriĉne lastnosti raztopin saharidov s koncentracijami 1 %, 10 % in 20 % (pri polimerih 
fruktoze pa zaradi slabše topnosti pri 1 %, 5 % in 7,5 %) smo doloĉali s kapacitivno metodo. 
Prestavili smo dielektriĉnih lastnosti teh raztopin v frekvenĉnem obmoĉju od 500 kHz do 
2 MHz in pri temperaturah 20 °C, 25 °C, 35 °C in 50 ºC. Na dielektriĉne lastnosti raztopin 
saharidov vpliva frekvenca, temperatura in koncentracija. Na dielektriĉno konstanto raztopin 
monosaharidov izbrano obmoĉje frekvenc ne vpliva. Ravno nasprotno je pri polisaharidnih 
raztopinah. Faktor dielektriĉnih izgub se s frekvenco pri vseh saharidih zmanjšuje, kar pa je 
bolj izrazito pri manjših frekvencah in za raztopine polisaharidov. Na specifiĉno elektriĉno 
prevodnost vzorcev frekvenca ne vpliva. Nanjo ima najveĉji vpliv koncentracija, ki pa vpliva 
razliĉno odvisno od vrste saharida.  
 
Vpliv temperature na dielektriĉno konstanto smo predstavili pri 2 MHz. Dielektriĉna konstanta 
vseh vzorcev se s temperaturo linearno zmanjšuje. Ravno obraten je vpliv temperature na 
specifiĉno elektriĉno prevodnost, kjer se le ta s temperaturo linearno poveĉuje pri vseh 
raztopinah vseh saharidov in koncentracijah (r>0,85). 
 
Na dielektriĉne lastnosti vpliva tudi koncentracija oziroma masni deleţ saharida v raztopini. 
Za monosaharide je znaĉilno, da se z narašĉajoĉim masnim deleţem dielektriĉna konstanta 
zmanjšuje. Pri raztopinah polisaharidov imajo pogosto najmanjšo vrednost dielektriĉne 
konstante raztopine z najniţjim masnim deleţem, ki s višjo koncentracijo polisaharida narašĉa. 
Izjema je dekstrin pri 20 °C in 25 °C. 
 
Vpliv koncentracije na specifiĉno elektriĉno prevodnost raztopin monosaharidov je na videz 
podoben vplivu na dielektriĉno konstanto. Pri raztopinah monosaharidov se specifiĉna 
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elektriĉna prevodnost zmanjšuje z narašĉajoĉim masnim deleţem, pri polisaharidih pa 
poveĉuje. Koncentracijska odvisnost je pri razliĉnih temperaturah razliĉna. Velja, da 
specifiĉna elektriĉna prevodnost z višjo koncentracijo ionskih snovi v raztopini narašĉa. Hkrati 
pa predvidevamo, da je pri višjih koncentracijah saharidov v raztopini gibanje ionov, ki 
vplivajo na prevodnost, zaradi poveĉane viskoznosti raztopin saharidov, omejeno. 
 
Rezultati kaţejo, da je vpliv saharidov na dielektriĉne lastnosti raztopin zelo raznolik. Analiza 
dveh vzorcev polimerov zgrajenih iz glukoze ali fruktoze kaţe, da je vpliv dolţine verige, 
doloĉene kot ekvivalent dekstroze (DE), na vrednosti dielektriĉne konstante in na specifiĉno 
elektriĉno prevodnost, podoben. Veĉje vrednosti obeh parametrov smo doloĉili pri 
polisaharidih in manjše pri monosaharidih. Doloĉili smo, da je vpliv DE na dielektriĉno 
konstanto bolj linearen pri glukoznih kakor pri fruktoznih polimerih. Polimeri s krajšo verigo 
(maltodekstrin ali oligofruktoza) imajo veĉjo specifiĉno elektriĉno prevodnost kot polimeri z 
daljšo verigo (dekstrin in maltodekstrin). 
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Priloga A: Kapacitivnost in upornost raztopin glukoze v odvisnosti od koncentracije, temperature in 
frekvence 
w
T  ̊C 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50
f (kHz)
0,020 10040 12371 15627 19368 6054 6695 7587 9866 6316 3762 5855 12040 457 376 290 221 630 557 456 329 604 718 488 280
0,040 5094 6449 8234 9967 2861 3117 3409 4442 2885 1541 2352 5318 366 302 235 181 527 469 389 284 504 639 431 241
0,060 3285 4237 5463 6489 1804 1945 2074 2681 1767 898 1345 3185 328 269 211 164 484 432 362 265 464 607 410 225
0,080 2357 3082 4007 4692 1288 1379 1444 1847 1233 608 899 2189 306 250 196 153 458 410 346 254 441 589 397 216
0,10 1802 2382 3116 3611 986 1051 1086 1375 926 448 656 1629 292 238 186 146 440 395 336 247 426 576 389 210
0,12 1435 1914 2518 2894 789 838 857 1076 730 348 506 1276 281 228 179 141 427 384 328 242 415 567 383 205
0,14 1179 1583 2093 2391 651 690 701 873 595 281 406 1037 273 221 173 137 417 376 322 238 407 560 379 202
0,16 991 1339 1777 2020 549 582 588 727 497 233 335 866 267 216 169 134 409 369 317 235 401 555 375 199
0,18 847 1151 1534 1738 471 500 503 618 424 197 283 738 262 211 165 132 402 363 313 232 395 550 372 197
0,20 735 1004 1342 1516 410 435 436 535 367 169 243 639 258 208 162 129 397 358 309 230 391 547 370 195
0,20 740 1007 1351 1530 411 435 439 539 364 169 244 641 256 207 161 129 396 357 308 229 393 547 369 195
0,40 277 386 532 597 156 167 168 203 136 62 88 246 236 189 146 118 368 333 290 218 370 527 356 185
0,60 151 213 298 337 85,5 92,5 94,0 113 74,5 33,9 48,6 139 229 182 140 114 357 324 283 214 361 519 351 181
0,80 96,8 138 195 222 55,0 60,0 61,7 74,8 48,3 22,2 31,9 91,9 225 178 137 111 351 318 279 211 356 515 348 178
1,00 68,4 97,5 139 160 38,9 42,6 44,3 54,1 34,4 16,1 23,1 66,45 222 175 135 110 348 315 276 209 353 513 346 177
1,20 51,4 73,4 106 122 29,3 32,3 33,9 41,5 26,1 12,5 17,8 51,00 220 174 133 109 345 313 274 208 351 511 345 175
1,40 40,4 57,7 83,5 97,2 23,2 25,6 27,0 33,3 20,8 10,2 14,4 40,77 219 173 132 108 344 311 273 207 350 509 344 174
1,60 32,8 46,8 68,0 79,6 18,9 20,9 22,2 27,5 17,1 8,59 12,0 33,59 218 172 131 107 342 310 272 206 348 508 343 174
1,80 27,4 38,9 56,7 66,7 15,9 17,6 18,8 23,3 14,4 7,44 10,3 28,33 217 171 131 107 341 309 271 205 348 508 342 173
2,00 23,3 33,1 48,2 57,0 13,6 15,1 16,2 20,1 12,4 6,58 9,02 24,35 217 170 130 106 340 308 270 205 347 507 341 173
2,00 23,4 33,1 48,3 57,1 13,6 15,1 16,2 19,9 12,1 6,56 9,06 24,38 216 170 130 106 340 308 270 205 356 508 340 172
2,50 16,7 23,5 34,3 40,9 10,0 11,0 11,9 14,7 5,18 6,93 17,75 215 169 129 105 339 307 268 205 506 339 172
3,00 12,9 17,9 26,0 31,2 7,92 8,67 9,36 11,5 4,38 5,67 13,78 214 168 128 105 338 306 268 204 506 339 171
3,50 10,4 14,3 20,6 24,8 6,59 7,17 7,73 9,44 3,87 4,87 11,18 214 168 128 104 337 305 267 203 505 338 170
4,00 8,75 11,8 16,9 20,5 5,71 6,16 6,61 8,02 3,53 4,31 9,39 213 167 127 104 337 305 266 203 505 338 170
4,50 7,57 10,1 14,3 17,3 5,08 5,44 5,81 6,98 3,28 3,92 8,09 213 167 127 103 337 304 266 203 504 337 170
5,00 6,70 8,78 12,3 14,9 4,62 4,92 5,22 6,21 3,11 3,62 7,11 213 167 127 103 336 304 266 202 504 337 170
5,50 6,05 7,80 10,8 13,1 4,27 4,52 4,77 5,61 2,97 3,40 6,37 212 167 126 103 336 304 265 202 504 337 169
6,00 5,53 7,04 9,66 11,6 4,00 4,21 4,42 5,14 2,86 3,22 5,77 212 166 126 103 336 304 265 202 504 336 169
6,50 5,13 6,43 8,72 10,5 3,79 3,96 4,14 4,76 2,78 3,08 5,30 212 166 126 103 336 303 265 202 504 336 169
7,00 4,80 5,93 7,95 9,50 3,62 3,76 3,91 4,45 2,71 2,97 4,91 212 166 126 103 336 303 265 202 504 336 169
7,50 4,53 5,53 7,31 8,71 3,48 3,60 3,72 4,19 2,65 2,87 4,59 212 166 126 102 335 303 265 202 504 336 169
8,00 4,31 5,19 6,79 8,05 3,36 3,47 3,56 3,98 2,61 2,80 4,32 212 166 126 102 335 303 264 202 504 336 169
8,50 4,12 4,91 6,34 7,48 3,27 3,35 3,43 3,80 2,57 2,73 4,09 212 166 126 102 335 303 264 202 503 336 169
9,00 3,96 4,67 5,96 7,00 3,18 3,26 3,32 3,64 2,54 2,67 3,90 211 166 126 102 335 303 264 201 503 335 169
9,50 3,82 4,46 5,63 6,58 3,11 3,18 3,22 3,51 2,51 2,63 3,73 211 166 126 102 335 303 264 201 503 335 168
10 3,71 4,28 5,35 6,22 3,05 3,10 3,14 3,39 2,83 2,48 2,58 3,58 211 166 125 102 335 303 264 201 355 503 335 168
10 3,71 4,29 5,35 3,05 3,10 3,14 3,38 2,79 2,48 2,59 3,58 211 165 125 335 303 264 202 374 504 334 168
15 3,08 3,33 3,81 2,73 2,73 2,69 2,74 2,53 2,35 2,36 2,78 210 165 125 335 302 263 201 373 504 334 168
20 2,85 2,97 3,21 2,61 2,59 2,52 2,50 2,43 2,30 2,27 2,48 210 165 125 334 302 263 201 373 503 333 168
25 2,73 2,79 2,92 2,55 2,52 2,44 2,37 2,38 2,28 2,22 2,32 210 165 125 334 302 263 201 373 503 333 168
30 2,67 2,70 2,76 2,52 2,48 2,39 2,30 2,35 2,26 2,20 2,23 210 165 125 334 302 263 201 373 503 333 168
35 2,63 2,63 2,66 2,50 2,46 2,36 2,26 2,33 2,26 2,18 2,18 210 165 124 334 302 263 201 373 503 333 167
40 2,60 2,59 2,59 2,49 2,44 2,35 2,23 2,32 2,25 2,17 2,14 210 164 124 334 302 262 201 374 503 333 167
45 2,58 2,57 2,54 2,48 2,43 2,33 2,20 2,32 2,25 2,17 2,12 210 164 124 334 302 262 201 374 503 333 167
50 2,57 2,54 2,50 2,47 2,42 2,32 2,19 2,31 2,24 2,16 2,10 210 164 124 334 302 262 201 374 503 333 167
55 2,56 2,53 2,48 2,47 2,42 2,31 2,18 2,31 2,24 2,16 2,08 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
60 2,55 2,52 2,46 2,46 2,41 2,31 2,17 2,30 2,24 2,15 2,07 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
65 2,55 2,51 2,44 2,46 2,41 2,30 2,16 2,30 2,24 2,15 2,06 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
70 2,54 2,50 2,43 2,46 2,40 2,30 2,16 2,30 2,24 2,15 2,05 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
75 2,54 2,49 2,42 2,46 2,40 2,30 2,15 2,30 2,23 2,15 2,05 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
80 2,53 2,49 2,41 2,45 2,40 2,29 2,15 2,29 2,23 2,14 2,04 210 164 124 334 301 262 201 374 503 332 167
85 2,53 2,48 2,40 2,45 2,40 2,29 2,14 2,29 2,23 2,14 2,04 210 164 124 334 301 262 201 375 503 332 167
90 2,53 2,48 2,39 2,45 2,40 2,29 2,14 2,29 2,23 2,14 2,04 210 164 124 334 301 262 201 375 503 332 167
95 2,53 2,48 2,39 2,45 2,40 2,29 2,14 2,29 2,23 2,14 2,03 210 164 124 334 301 262 201 375 503 332 167
100 2,53 2,48 2,38 2,45 2,39 2,29 2,14 2,29 2,23 2,14 2,03 210 164 124 334 301 262 201 375 503 332 167
100 2,53 2,48 2,38 2,25 2,45 2,39 2,29 2,14 2,29 2,23 2,14 2,03 209 164 124 100 334 301 262 202 381 506 330 167
150 2,52 2,46 2,36 2,21 2,45 2,39 2,28 2,13 2,29 2,23 2,14 2,02 209 164 124 100 334 301 261 202 381 506 330 167
200 2,51 2,46 2,35 2,20 2,44 2,39 2,28 2,12 2,28 2,23 2,13 2,01 209 164 124 100 334 301 261 202 381 506 330 167
250 2,51 2,45 2,35 2,19 2,44 2,39 2,28 2,12 2,28 2,23 2,13 2,01 209 164 124 100 333 301 261 202 381 506 330 167
300 2,51 2,45 2,34 2,19 2,44 2,38 2,28 2,12 2,28 2,23 2,13 2,01 209 164 124 100 333 301 261 202 382 506 330 167
350 2,51 2,45 2,34 2,19 2,44 2,38 2,28 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 301 261 202 382 505 330 167
400 2,51 2,45 2,34 2,19 2,44 2,38 2,27 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 301 261 202 382 505 330 167
450 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 301 261 202 382 505 329 167
500 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 301 261 202 382 505 329 167
550 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 301 261 202 382 505 329 167
600 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,12 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 261 202 382 505 329 167
650 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 261 202 382 505 329 167
700 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 261 202 382 505 329 167
750 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 261 202 382 505 329 167
800 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 261 202 383 505 329 167
850 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 260 202 383 505 329 167
900 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 260 202 383 505 329 167
950 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 209 164 124 100 333 300 260 202 383 505 328 167
1050 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 164 124 100 333 300 260 203 383 505 328 167
1100 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 383 505 328 167
1150 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 505 328 167
1200 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,22 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 505 328 167
1250 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 506 328 167
1300 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 506 328 167
1350 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 506 328 167
1400 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 384 506 328 167
1450 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 385 506 328 166
1500 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 385 506 328 167
1550 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 385 506 328 167
1600 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,22 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 385 506 328 166
1650 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 386 506 328 166
1700 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 203 386 507 328 166
1750 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 203 386 507 328 167
1800 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 300 260 203 386 506 328 167
1850 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 203 386 507 328 166
1900 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 203 387 507 328 166
1950 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 204 387 507 327 167
2000 2,51 2,45 2,34 2,18 2,44 2,38 2,27 2,11 2,28 2,23 2,13 2,00 208 163 124 100 333 301 260 204 387 507 327 167
Cp∙10-9(F) Rp (Ω)
1% 10% 20% 1% 10% 20%
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Priloga B: Kapacitivnost in upornost raztopin dekstrina v odvisnosti od koncentracije, temperature in 
frekvence 
w
T̊C 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50
f (kHz)
0,020 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 100,2 89,74 80,54 101,2 11,85 12,40 10,29 6,25 15,39 14,16 11,77 7,37
0,040 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0009 0,0007 0,0009 0,00001 0,0008 0,0009 0,00001 0,00001 102,1 92,03 84,36 74,77 8,26 8,61 7,30 4,75 10,19 9,57 8,26 5,62
0,060 0,0001 0,0002 0,0003 0,0003 0,0008 0,0006 0,0007 0,00001 0,0007 0,0007 0,0009 0,00001 89,83 80,76 73,49 63,46 6,30 6,62 5,61 3,72 7,50 7,05 6,11 4,28
0,080 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0007 0,0005 0,0006 0,0010 0,0006 0,0006 0,0008 0,00001 81,52 73,40 66,36 56,55 5,08 5,41 4,57 3,03 5,91 5,55 4,79 3,38
0,10 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0006 0,0005 0,0006 0,0009 0,0005 0,0006 0,0007 0,0010 75,46 68,13 61,23 51,70 4,25 4,60 3,87 2,55 4,88 4,57 3,93 2,77
0,12 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0006 0,0004 0,0005 0,0008 0,0005 0,0005 0,0006 0,0009 70,85 64,14 57,32 48,05 3,66 4,03 3,37 2,21 4,16 3,89 3,33 2,34
0,14 0,006 0,009 0,0001 0,0002 0,0005 0,0004 0,0005 0,0007 0,0004 0,0005 0,0006 0,0008 67,20 60,99 54,23 45,18 3,21 3,60 3,00 1,95 3,64 3,39 2,90 2,03
0,16 0,006 0,008 0,0001 0,0001 0,0005 0,0004 0,0004 0,0007 0,0004 0,0005 0,0005 0,0008 64,24 58,42 51,71 42,86 2,87 3,27 2,72 1,76 3,25 3,02 2,57 1,80
0,18 0,006 0,007 0,010 0,0001 0,0004 0,0003 0,0004 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 0,0007 61,79 56,28 49,60 40,92 2,60 3,00 2,49 1,60 2,94 2,73 2,32 1,61
0,20 0,006 0,007 0,009 0,0001 0,0004 0,0003 0,0004 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 0,0007 59,72 54,46 47,82 39,28 2,38 2,78 2,31 1,48 2,69 2,50 2,11 1,47
0,20 0,006 0,007 0,009 0,0001 0,0004 0,0003 0,0004 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 0,0007 59,02 53,53 47,34 39,41 2,42 2,81 2,34 1,50 2,72 2,52 2,17 1,50
0,40 0,003 0,003 0,004 0,0063 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 48,92 44,43 37,98 30,50 1,39 1,76 1,46 9,18 1,60 1,47 1,24 8,54
0,60 0,001 0,002 0,003 0,0041 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 44,89 40,62 34,03 26,80 1,07 1,40 1,15 7,31 1,25 1,14 9,57 6,65
0,80 0,001 0,001 0,002 0,0030 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 42,68 38,47 31,80 24,73 9,18 1,21 9,99 6,40 1,07 9,80 8,22 5,78
1,00 0,08 0,001 0,002 0,0023 0,0001 0,0085 0,0001 0,0001 0,0089 0,0001 0,0001 0,0002 41,28 37,08 30,35 23,39 8,31 1,09 9,04 5,86 9,73 8,85 7,43 5,28
1,20 0,06 0,08 0,00 0,0018 0,0083 0,0071 0,0084 0,0001 0,0072 0,0081 0,0098 0,0001 40,32 36,11 29,33 22,44 7,75 1,01 8,39 5,51 9,06 8,23 6,90 4,96
1,40 0,05 0,06 0,10 0,002 0,007 0,006 0,007 0,009 0,006 0,007 0,008 0,010 39,61 35,38 28,57 21,74 7,35 9,56 7,92 5,25 8,58 7,79 6,53 4,73
1,60 0,04 0,05 0,08 0,001 0,006 0,005 0,006 0,008 0,005 0,006 0,007 0,008 39,08 34,82 27,99 21,20 7,06 9,11 7,55 5,06 8,22 7,45 6,25 4,56
1,80 0,03 0,04 0,07 0,001 0,005 0,005 0,005 0,007 0,004 0,005 0,006 0,007 38,66 34,37 27,52 20,76 6,83 8,76 7,27 4,91 7,94 7,20 6,03 4,43
2,00 0,03 0,04 0,06 0,093 0,004 0,004 0,005 0,006 0,004 0,004 0,005 0,006 38,32 34,01 27,13 20,40 6,65 8,47 7,03 4,79 7,72 6,99 5,85 4,33
2,00 0,03 0,04 0,06 0,093 0,004 0,004 0,005 0,006 0,004 0,004 0,005 0,006 38,50 33,97 27,12 20,39 6,67 8,47 7,04 4,86 7,72 6,99 5,85 4,35
2,50 0,02 0,03 0,04 0,069 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,004 0,005 37,87 33,30 26,41 19,73 6,34 7,94 6,60 4,63 7,32 6,61 5,53 4,15
3,00 0,01 0,02 0,03 0,053 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,004 37,44 32,84 25,92 19,27 6,12 7,57 6,29 4,47 7,05 6,36 5,31 4,02
3,50 0,01 0,02 0,03 0,042 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 37,14 32,51 25,56 18,93 5,96 7,29 6,07 4,35 6,85 6,17 5,15 3,93
4,00 0,01 0,01 0,02 0,035 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 36,91 32,25 25,28 18,66 5,84 7,08 5,89 4,26 6,70 6,04 5,03 3,85
4,50 0,83 0,01 0,02 0,292 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 36,73 32,05 25,07 18,46 5,74 6,92 5,75 4,19 6,59 5,93 4,94 3,79
5,00 0,70 0,91 0,02 0,025 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 36,59 31,89 24,90 18,29 5,66 6,78 5,64 4,13 6,49 5,84 4,86 3,74
5,50 0,60 0,78 0,01 0,022 0,001 0,001 0,001 0,001 0,092 0,001 0,001 0,002 36,48 31,76 24,75 18,15 5,60 6,67 5,54 4,08 6,41 5,76 4,79 3,70
6,00 0,52 0,68 0,01 0,019 0,091 0,100 0,001 0,001 0,081 0,093 0,001 0,001 36,39 31,65 24,63 18,03 5,54 6,57 5,46 4,04 6,35 5,70 4,74 3,67
6,50 0,46 0,59 0,98 0,017 0,080 0,089 0,001 0,001 0,072 0,083 0,001 0,001 36,31 31,55 24,53 17,93 5,50 6,49 5,39 4,00 6,29 5,65 4,69 3,64
7,00 0,41 0,53 0,87 0,015 0,072 0,081 0,099 0,001 0,064 0,074 0,094 0,001 36,25 31,47 24,45 17,84 5,46 6,42 5,33 3,97 6,25 5,60 4,65 3,61
7,50 0,36 0,48 0,77 0,01 0,06 0,07 0,09 0,10 0,06 0,07 0,08 0,10 36,19 31,40 24,37 17,77 5,42 6,35 5,28 3,94 6,20 5,56 4,62 3,59
8,00 0,33 0,43 0,70 0,01 0,06 0,07 0,08 0,09 0,05 0,06 0,08 0,09 36,15 31,34 24,30 17,70 5,39 6,30 5,23 3,91 6,17 5,53 4,58 3,57
8,50 0,29 0,39 0,64 0,01 0,05 0,06 0,08 0,08 0,05 0,06 0,07 0,08 36,11 31,28 24,24 17,64 5,36 6,25 5,19 3,89 6,14 5,50 4,56 3,55
9,00 0,27 0,36 0,58 0,99 0,05 0,06 0,07 0,07 0,04 0,05 0,06 0,08 36,08 31,23 24,19 17,59 5,34 6,20 5,15 3,87 6,11 5,47 4,53 3,53
9,50 0,25 0,32 0,53 0,91 0,05 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07 36,05 31,19 24,15 17,54 5,31 6,16 5,11 3,85 6,08 5,45 4,51 3,52
10 0,23 0,30 0,49 0,84 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 36,02 31,15 24,10 17,50 5,29 6,13 5,08 3,83 6,06 5,42 4,49 3,50
10 0,23 0,30 0,49 0,84 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 36,17 31,13 24,10 17,49 5,30 6,12 5,08 3,83 6,06 5,42 4,49 3,51
15 0,12 0,16 0,25 0,44 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 35,96 30,89 23,84 17,22 5,16 5,88 4,87 3,71 5,90 5,27 4,35 3,41
20 8,58 0,11 0,16 0,28 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 35,85 30,77 23,71 17,09 5,09 5,75 4,76 3,64 5,82 5,20 4,28 3,35
25 6,60 8,03 0,12 0,19 0,01 0,01 0,02 0,02 0,87 0,01 0,01 0,02 35,80 30,70 23,64 17,01 5,04 5,67 4,69 3,59 5,77 5,15 4,24 3,32
30 5,46 6,49 9,16 0,15 0,76 0,93 0,01 0,01 0,65 0,77 0,01 0,01 35,76 30,65 23,59 16,96 5,01 5,62 4,64 3,56 5,74 5,12 4,20 3,29
35 4,76 5,53 7,52 0,12 0,60 0,74 0,94 0,01 0,51 0,60 0,79 0,01 35,74 30,62 23,56 16,93 4,98 5,58 4,60 3,53 5,71 5,09 4,18 3,27
40 4,29 4,88 6,42 9,66 0,49 0,60 0,77 0,88 0,42 0,49 0,64 0,83 35,72 30,59 23,53 16,90 4,96 5,55 4,57 3,51 5,69 5,07 4,16 3,26
45 3,96 4,42 5,65 8,25 0,41 0,50 0,64 0,74 0,35 0,41 0,54 0,70 35,71 30,57 23,51 16,88 4,95 5,52 4,55 3,50 5,68 5,06 4,15 3,24
50 3,71 4,09 5,08 7,21 0,35 0,43 0,54 0,63 0,30 0,35 0,46 0,60 35,70 30,55 23,49 16,86 4,94 5,50 4,53 3,48 5,66 5,04 4,14 3,23
55 3,53 3,84 4,65 6,43 0,30 0,37 0,47 0,55 0,26 0,30 0,39 0,52 35,69 30,54 23,48 16,85 4,93 5,48 4,52 3,47 5,65 5,03 4,13 3,23
60 3,39 3,64 4,32 5,82 0,26 0,32 0,41 0,48 0,22 0,26 0,34 0,45 35,69 30,52 23,47 16,84 4,92 5,47 4,50 3,46 5,64 5,03 4,12 3,22
65 3,27 3,49 4,06 5,33 0,24 0,29 0,37 0,43 0,20 0,23 0,31 0,40 35,69 30,51 23,46 16,83 4,91 5,46 4,49 3,45 5,64 5,02 4,11 3,21
70 3,18 3,36 3,85 4,94 0,21 0,26 0,33 0,39 0,18 0,21 0,27 0,36 35,69 30,50 23,45 16,82 4,91 5,45 4,48 3,45 5,63 5,01 4,11 3,21
75 3,11 3,26 3,67 4,62 0,19 0,23 0,29 0,35 0,16 0,19 0,25 0,33 35,69 30,50 23,45 16,81 4,90 5,44 4,47 3,44 5,62 5,01 4,10 3,20
80 3,05 3,18 3,53 4,36 0,17 0,21 0,27 0,32 0,15 0,17 0,22 0,30 35,69 30,49 23,44 16,80 4,90 5,43 4,46 3,43 5,62 5,00 4,10 3,20
85 3,00 3,10 3,41 4,14 0,16 0,19 0,24 0,29 0,14 0,16 0,21 0,27 35,69 30,48 23,43 16,80 4,89 5,42 4,46 3,43 5,61 5,00 4,09 3,19
90 2,95 3,04 3,31 3,95 0,15 0,18 0,23 0,27 0,13 0,15 0,19 0,25 35,69 30,47 23,43 16,79 4,89 5,42 4,45 3,42 5,61 4,99 4,09 3,19
95 2,91 2,99 3,22 3,79 0,14 0,16 0,21 0,25 0,12 0,14 0,17 0,23 35,69 30,47 23,42 16,79 4,88 5,41 4,45 3,42 5,61 4,99 4,08 3,19
100 2,88 2,95 3,15 3,65 0,13 0,15 0,19 0,23 0,11 0,13 0,16 0,22 35,69 30,46 23,42 16,78 4,88 5,40 4,44 3,42 5,60 4,98 4,08 3,18
100 2,88 2,95 3,15 3,65 0,13 0,15 0,19 0,23 0,11 0,13 0,16 0,22 35,77 30,44 23,41 16,78 4,88 5,41 4,44 3,42 5,60 4,98 4,08 3,19
150 2,71 2,71 2,75 2,91 7,79 8,87 0,11 0,13 6,81 7,63 9,45 0,12 35,74 30,41 23,39 16,75 4,86 5,37 4,41 3,39 5,58 4,96 4,06 3,17
200 2,64 2,62 2,59 2,63 5,79 6,37 7,66 9,16 5,15 5,64 6,76 8,59 35,73 30,39 23,37 16,74 4,85 5,35 4,39 3,38 5,56 4,95 4,05 3,16
250 2,61 2,57 2,52 2,49 4,77 5,12 5,99 7,05 4,32 4,64 5,39 6,66 35,71 30,37 23,36 16,73 4,84 5,34 4,38 3,37 5,56 4,94 4,04 3,15
300 2,59 2,55 2,48 2,41 4,18 4,39 5,01 5,81 3,83 4,06 4,59 5,52 35,71 30,36 23,35 16,72 4,83 5,34 4,37 3,36 5,55 4,94 4,03 3,14
350 2,57 2,53 2,45 2,37 3,80 3,93 4,39 5,00 3,52 3,68 4,08 4,78 35,70 30,35 23,35 16,72 4,83 5,33 4,37 3,36 5,55 4,93 4,03 3,14
400 2,56 2,52 2,43 2,33 3,53 3,62 3,97 4,45 3,31 3,43 3,73 4,28 35,70 30,35 23,34 16,71 4,83 5,33 4,36 3,35 5,54 4,93 4,03 3,14
450 2,56 2,51 2,41 2,31 3,35 3,40 3,67 4,05 3,16 3,25 3,48 3,91 35,69 30,34 23,33 16,71 4,82 5,32 4,36 3,35 5,54 4,92 4,02 3,14
500 2,55 2,50 2,41 2,29 3,21 3,24 3,44 3,75 3,04 3,11 3,29 3,64 35,68 30,33 23,33 16,71 4,82 5,32 4,36 3,35 5,54 4,92 4,02 3,13
550 2,55 2,50 2,40 2,28 3,10 3,11 3,27 3,52 2,96 3,01 3,15 3,43 35,68 30,32 23,33 16,70 4,82 5,32 4,35 3,35 5,53 4,92 4,02 3,13
600 2,55 2,49 2,40 2,27 3,01 3,01 3,14 3,34 2,89 2,93 3,03 3,26 35,68 30,32 23,32 42,57 4,82 5,31 4,35 3,34 5,53 4,92 4,02 3,13
650 2,54 2,49 2,39 2,26 2,95 2,83 3,03 3,20 2,83 2,86 2,94 3,13 35,67 30,31 23,32 16,70 4,82 5,31 4,35 3,34 5,53 4,92 4,01 3,13
700 2,54 2,49 2,39 2,26 2,89 2,87 2,95 3,07 2,79 2,80 2,87 3,02 35,67 30,30 23,32 16,69 4,82 5,31 4,35 3,34 5,53 4,91 4,01 3,13
750 2,54 2,49 2,39 2,25 2,84 2,82 2,87 2,98 2,75 2,76 2,81 2,93 35,66 30,30 23,31 16,69 4,81 5,31 4,35 3,34 5,53 4,91 4,01 3,13
800 2,54 2,48 2,38 2,25 2,80 2,77 2,82 2,89 2,72 2,72 2,76 2,85 35,66 30,29 23,31 16,69 4,81 5,31 4,35 3,34 5,52 4,91 4,01 3,13
850 2,54 2,48 2,38 2,24 2,77 2,74 2,76 2,82 2,69 2,69 2,71 2,79 35,66 30,29 23,31 16,69 4,81 5,31 4,34 3,34 5,52 4,91 4,01 3,13
900 2,54 2,48 2,38 2,24 2,74 2,71 2,72 2,76 2,67 2,66 2,67 2,73 35,65 30,28 23,30 16,69 4,81 5,30 4,34 3,34 5,52 4,91 4,01 3,13
950 2,53 2,48 2,38 2,24 2,71 2,68 2,68 2,71 2,65 2,64 2,64 2,68 35,65 30,27 23,30 16,68 4,81 5,30 4,34 3,34 5,52 4,91 4,01 3,12
1050 2,53 2,48 2,37 2,23 2,67 2,63 2,62 2,63 2,61 2,60 2,59 2,60 35,64 30,26 23,29 16,68 4,81 5,30 4,34 3,33 5,52 4,91 4,01 3,12
1100 2,53 2,48 2,37 2,23 2,66 2,61 2,60 2,59 2,60 2,58 2,56 2,57 35,64 30,26 23,29 16,68 4,81 5,30 4,34 3,33 5,52 4,91 4,01 3,12
1150 2,53 2,48 2,37 2,23 2,64 2,60 2,58 2,56 2,59 2,57 2,55 2,54 35,64 30,25 23,29 16,68 4,81 5,30 4,34 3,33 5,52 4,90 4,00 3,12
1200 2,53 2,48 2,37 2,23 2,63 2,58 2,56 2,54 2,58 2,56 2,53 2,52 35,63 30,25 23,28 16,67 4,81 5,30 4,34 3,33 5,52 4,90 4,00 3,12
1250 2,53 2,48 2,37 2,23 2,62 2,57 2,54 2,51 2,57 2,54 2,51 2,49 35,63 30,24 23,28 16,67 4,81 5,30 4,34 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1300 2,53 2,47 2,37 2,22 2,61 2,56 2,52 2,49 2,56 2,53 2,50 2,47 35,62 30,24 23,28 16,67 4,81 5,30 4,34 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1350 2,53 2,47 2,37 2,22 2,60 2,55 2,51 2,47 2,55 2,52 2,49 2,45 35,62 30,23 23,27 16,67 4,80 5,30 4,34 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1400 2,53 2,47 2,37 2,22 2,59 2,54 2,50 2,45 2,54 2,51 2,47 2,44 35,62 30,23 23,27 16,67 4,80 5,30 4,34 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1450 2,53 2,47 2,37 2,22 2,58 2,53 2,49 2,43 2,54 2,51 2,46 2,42 35,61 30,22 23,27 16,67 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1500 2,53 2,47 2,37 2,22 2,57 2,52 2,48 2,42 2,53 2,50 2,45 2,41 35,61 30,22 23,27 16,66 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1550 2,53 2,47 2,37 2,22 2,56 2,52 2,46 2,40 2,52 2,49 2,44 2,39 35,61 30,21 23,27 16,66 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1600 2,53 2,47 2,37 2,22 2,56 2,51 2,46 2,39 2,52 2,49 2,44 2,38 35,61 30,21 23,26 16,66 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1650 2,53 2,47 2,36 2,22 2,55 2,50 2,45 2,38 2,51 2,48 2,43 2,37 35,60 30,20 23,26 16,66 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1700 2,53 2,47 2,36 2,22 2,54 2,50 2,44 2,37 2,51 2,47 2,42 2,36 35,60 30,20 23,26 16,66 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1750 2,53 2,47 2,36 2,22 2,54 2,49 2,43 2,36 2,50 2,47 2,41 2,35 35,59 30,19 23,25 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1800 2,53 2,47 2,36 2,22 2,53 2,49 2,42 2,35 2,50 2,46 2,41 2,34 35,59 30,19 23,25 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,51 4,90 4,00 3,12
1850 2,52 2,47 2,36 2,22 2,53 2,48 2,42 2,43 2,50 2,46 2,40 2,33 35,59 30,18 23,25 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,50 4,89 4,00 3,12
1900 2,52 2,47 2,36 2,22 2,52 2,48 2,41 2,33 2,49 2,46 2,40 2,32 35,58 30,18 23,24 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,50 4,89 4,00 3,12
1950 2,52 2,47 2,36 2,21 2,52 2,47 2,41 2,32 2,49 2,45 2,39 2,31 35,58 30,17 23,24 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,50 4,89 4,00 3,12
2000 2,52 2,47 2,36 2,21 2,52 2,47 2,40 2,32 2,49 2,45 2,39 2,31 35,58 30,17 23,24 16,65 4,80 5,29 4,33 3,33 5,50 4,89 4,00 3,12
Rp (Ω)
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Priloga C: Kapacitivnost in upornost raztopin inulina v odvisnosti od koncentracije, temperature in 
frekvence 
w
T̊C 20 25 35 50 20 25 35 50 20 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50
f (kHz)
0,020 37795 43234 54474 72086 45010 53176 68002 85070 48632 57797 73635 90810 142 125 112 84,9 234 196 142,80 114 235 198 149 118
0,040 20632 24486 33451 45146 31716 36571 44333 51126 35196 38410 48742 54514 107 97,2 94,3 75,2 149 128 106,18 105 146 138 107 106
0,060 14728 17576 23732 32952 24448 28216 30097 40768 27351 26328 33051 43907 101 90,6 78,3 62,2 123 105 106,59 81,4 119 133 106 81,2
0,080 10830 13080 18063 25715 20610 20294 25320 34352 19520 22395 28038 37307 91,9 81,5 68,9 54,3 104 115 90,21 67,4 133 113 88,8 66,7
0,10 8367 10206 14354 20884 15648 17758 22086 29877 17268 19746 24629 32689 85,6 75,5 62,8 49,0 119 102 79,12 58,3 117 99,1 77,3 57,4
0,12 6693 8228 11747 17422 14076 15917 19700 26518 15639 17800 22103 29213 81,2 71,2 58,5 45,3 108 91,9 71,17 51,9 106 89,2 69,2 50,9
0,14 5499 6804 9833 14832 12877 14499 17857 23893 14378 16296 20143 26488 78,0 68,1 55,4 42,5 99,8 84,4 65,17 47,2 97,1 81,6 63,0 46,1
0,16 4614 5739 8379 12830 11919 13367 16381 21779 13367 15092 18569 24287 75,5 65,7 53,0 40,4 92,7 78,4 60,43 43,5 89,9 75,6 58,2 42,4
0,18 3936 4918 7243 11242 11129 12434 15167 20032 12531 14097 17268 22463 73,6 63,9 51,2 38,7 86,8 73,4 56,58 40,6 84,0 70,7 54,3 39,5
0,20 3405 4270 6336 9955 10462 11649 14145 18561 11826 13259 16171 20922 72,0 62,3 49,7 37,4 81,9 69,3 53,38 38,2 79,1 66,6 51,1 37,0
0,20 3479 4349 6418 10235 10413 11614 14152 18600 11773 13209 16150 20978 72,3 62,7 49,9 38,1 82,4 69,6 53,33 38,1 79,5 66,8 51,1 37,0
0,40 1242 1587 2453 4248 6835 7438 8734 10900 7962 8736 10299 12750 64,8 55,5 42,8 31,2 55,2 47,4 36,87 26,6 52,4 44,7 34,5 25,2
0,60 654 845 1336 2418 5186 5577 6429 7730 6182 6709 7750 9344 62,4 53,1 40,5 28,8 43,5 37,9 30,00 22,1 40,6 35,1 27,6 20,6
0,80 410 533 855 1595 4164 4451 5086 6000 5060 5460 6237 7417 61,1 51,8 39,3 27,6 36,8 32,4 26,07 19,5 33,9 29,7 23,7 18,0
1,00 284 370 600 1145 3449 3677 4188 4890 4259 4583 5207 6152 60,4 51,1 38,6 26,9 32,5 28,8 23,49 17,9 29,6 26,1 21,1 16,3
1,20 209 274 448 870 2916 3107 3540 4110 3651 3926 4451 5251 59,9 50,6 38,1 26,4 29,5 26,4 21,65 16,7 26,5 23,6 19,3 15,0
1,40 162 213 350 688 2502 2669 3048 3540 3171 3412 3870 4571 59,5 50,3 37,7 26,0 27,3 24,5 20,27 15,8 24,3 21,7 17,9 14,1
1,60 129 170 281 560 2173 2322 2662 3090 2783 2998 3407 4037 59,3 50,0 37,4 25,7 25,6 23,1 19,20 15,0 22,7 20,3 16,9 13,3
1,80 106 140 232 467 1906 2041 2350 2740 2463 2659 3030 3606 59,0 49,8 37,2 25,5 24,4 22,0 18,35 14,5 21,4 19,2 16,0 12,7
2,00 88,8 117 195 396 1686 1810 2094 2450 2196 2375 2717 3251 58,9 49,7 37,1 25,3 23,3 21,1 17,65 14,0 20,3 18,3 15,3 12,2
2,00 89,1 118 196 397 1688 1812 2094 2450 2199 2379 2717 3249 58,8 49,7 37,1 25,3 23,3 21,1 17,65 14,0 20,3 18,3 15,3 12,2
2,50 61,2 81,1 136 280 1279 1382 1619 1920 1693 1843 2127 2582 58,5 49,4 36,8 25,0 21,5 19,5 16,35 13,0 18,5 16,7 14,0 11,3
3,00 45,2 59,8 101 210 1003 1091 1294 1550 1343 1471 1717 2117 58,3 49,2 36,6 24,7 20,3 18,4 15,47 12,4 17,3 15,6 13,2 10,6
3,50 35,0 46,3 78,0 164 808 884 1061 1290 1091 1202 1418 1776 58,2 49,0 36,4 24,6 19,5 17,7 14,83 11,9 16,4 14,9 12,5 10,1
4,00 28,1 37,2 62,6 132 664 731 887 1090 903 1001 1192 1515 58,1 48,9 36,3 24,4 18,8 17,1 14,35 11,5 15,8 14,3 12,1 9,73
4,50 23,3 30,7 51,5 110 556 615 753 942 760 847 1017 1311 58,0 48,8 36,2 24,3 18,4 16,7 13,98 11,2 15,4 13,9 11,7 9,42
5,00 19,7 25,9 43,4 92,5 473 525 649 820 649 726 879 1147 57,9 48,7 36,1 24,2 18,0 16,4 13,68 11,0 15,0 13,6 11,4 9,17
5,50 17,0 22,3 37,2 79,3 407 453 565 722 560 629 768 1013 57,9 48,7 36,1 24,2 17,8 16,1 13,44 10,8 14,7 13,3 11,2 8,96
6,00 14,9 19,4 32,3 69,0 354 396 496 641 489 551 677 902 57,8 48,6 36,0 24,1 17,5 15,9 13,24 10,6 14,5 13,1 11,0 8,79
6,50 13,3 17,2 28,4 60,6 311 348 440 573 430 487 601 809 57,8 48,6 36,0 24,0 17,3 15,7 13,07 10,5 14,3 12,9 10,8 8,64
7,00 11,9 15,4 25,2 53,8 275 309 393 516 382 433 538 730 57,7 48,6 35,9 24,0 17,2 15,6 12,93 10,3 14,1 12,7 10,7 8,51
7,50 10,8 13,9 22,6 48,2 246 277 353 467 341 388 484 663 57,7 48,5 35,9 24,0 17,0 15,4 12,80 10,2 14,0 12,6 10,6 8,40
8,00 9,89 12,6 20,5 43,4 221 249 319 426 307 350 439 605 57,7 48,5 35,9 23,9 16,9 15,3 12,70 10,1 13,9 12,5 10,5 8,31
8,50 9,12 11,6 18,7 39,4 199 225 290 389 277 317 399 554 57,7 48,5 35,9 23,9 16,8 15,2 12,61 10,0 13,8 12,4 10,4 8,22
9,00 8,47 10,7 17,1 36,0 181 205 265 358 252 288 365 510 57,6 48,5 35,8 23,9 16,7 15,1 12,52 9,96 13,7 12,3 10,3 8,15
9,50 7,91 9,91 15,8 33,0 165 187 243 330 230 264 335 470 57,6 48,5 35,8 23,8 16,7 15,1 12,45 9,89 13,6 12,3 10,2 8,08
10 7,42 9,25 14,6 30,5 151 172 223 305 211 242 309 436 57,6 48,4 35,8 23,8 16,6 15,0 12,39 9,83 13,6 12,2 10,2 8,02
10 7,43 9,26 30,5 151 172 223 305 211 242 309 436 57,6 48,4 23,8 16,6 15,0 12,39 9,83 13,6 12,2 10,2 8,02
15 4,83 5,70 16,3 75,3 86,3 114 162 105 122 159 233 57,5 48,3 23,7 16,2 14,6 12,00 9,44 13,2 11,8 9,78 7,64
20 3,86 4,35 10,7 45,9 52,7 70,5 102 63,8 74,4 97,7 146 57,4 48,3 23,6 16,0 14,4 11,81 9,25 13,0 11,6 9,60 7,46
25 3,38 3,70 7,93 31,4 36,1 48,4 70,5 43,4 50,7 66,9 101 57,4 48,2 23,6 15,9 14,3 11,71 9,14 12,9 11,5 9,51 7,35
30 3,11 3,32 6,34 23,2 26,6 35,6 52,2 31,9 37,1 49,1 74,5 57,3 48,2 23,5 15,9 14,3 11,64 9,07 12,8 11,5 9,44 7,28
35 2,95 3,09 5,33 18,1 20,7 27,6 40,4 24,6 28,7 37,8 57,5 57,3 48,2 23,5 15,8 14,2 11,60 9,02 12,8 11,4 9,40 7,24
40 2,84 2,94 4,66 14,7 16,7 22,2 32,5 19,8 23,0 30,3 46,0 57,3 48,2 23,5 15,8 14,2 11,57 8,99 12,8 11,4 9,37 7,20
45 2,76 2,83 4,18 12,3 14,0 18,4 26,8 16,5 19,0 24,9 37,8 57,3 48,2 23,5 15,8 14,2 11,54 8,96 12,7 11,4 9,34 7,18
50 2,70 2,75 3,83 10,6 11,9 15,6 22,6 14,0 16,1 21,0 31,7 57,3 48,2 23,5 15,7 14,1 11,52 8,94 12,7 11,4 9,33 7,16
55 2,66 2,69 3,57 9,28 10,4 13,5 19,4 12,1 13,9 18,1 27,1 57,3 48,2 23,5 15,7 14,1 11,50 8,92 12,7 11,3 9,31 7,14
60 2,62 2,64 3,36 8,27 9,22 11,8 17,0 10,7 12,2 15,8 23,6 57,3 48,2 23,5 15,7 14,1 11,49 8,90 12,7 11,3 9,30 7,13
65 2,60 2,61 3,20 7,47 8,29 10,6 15,0 9,58 10,9 13,9 20,7 57,3 48,1 23,4 15,7 14,1 11,48 8,89 12,7 11,3 9,29 7,12
70 2,58 2,58 3,07 6,83 7,54 9,51 13,4 8,68 9,81 12,5 18,4 57,3 48,1 23,4 15,7 14,1 11,47 8,88 12,7 11,3 9,28 7,11
75 2,56 2,55 2,96 6,31 6,93 8,66 12,1 7,94 8,93 11,3 16,5 57,3 48,1 23,4 15,7 14,1 11,46 8,87 12,7 11,3 9,27 7,10
80 2,55 2,53 2,87 5,88 6,43 7,96 11,0 7,33 8,21 10,3 15,0 57,2 48,1 23,4 15,7 14,1 11,46 8,87 12,7 11,3 9,26 7,09
85 2,53 2,52 2,79 5,52 6,00 7,37 10,1 6,82 7,60 9,46 13,6 57,2 48,1 23,4 15,7 14,1 11,45 8,86 12,7 11,3 9,26 7,08
90 2,52 2,50 2,73 5,22 5,65 6,87 9,32 6,38 7,08 8,76 12,5 57,2 48,1 23,4 15,7 14,1 11,44 8,85 12,7 11,3 9,25 7,08
95 2,52 2,49 2,68 4,95 5,34 6,44 8,66 6,02 6,64 8,15 11,6 57,2 48,1 23,4 15,7 14,1 11,44 8,85 12,7 11,3 9,25 7,07
100 2,51 2,48 2,63 4,73 5,08 6,07 8,08 5,70 6,26 7,63 10,7 57,2 48,1 23,4 15,7 14,1 11,44 8,84 12,7 11,3 9,25 7,07
100 2,51 2,48 2,47 2,63 4,73 5,08 6,07 8,08 5,70 6,26 7,63 10,7 57,2 48,1 35,4 23,4 15,7 14,1 11,43 8,84 12,7 11,3 9,25 7,07
150 2,47 2,42 2,37 2,38 3,55 3,68 4,11 8,09 4,02 4,25 4,86 6,29 57,2 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,41 8,81 12,6 11,3 9,22 7,04
200 2,45 2,40 2,33 2,28 3,11 3,16 3,37 5,02 3,39 3,51 3,83 4,63 57,1 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,39 8,80 12,6 11,2 9,21 7,03
250 2,44 2,39 2,31 2,24 2,90 2,92 3,02 3,86 3,09 3,15 3,33 3,82 57,1 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,38 8,79 12,6 11,2 9,20 7,02
300 2,44 2,39 2,30 2,21 2,78 2,78 2,82 3,30 2,92 2,95 3,05 3,36 57,1 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,38 8,78 12,6 11,2 9,19 7,01
350 2,44 2,38 2,29 2,19 2,71 2,69 2,70 2,99 2,82 2,82 2,87 3,07 57,1 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,37 8,78 12,6 11,2 9,19 7,01
400 2,43 2,38 2,29 2,18 2,66 2,63 2,62 2,79 2,75 2,74 2,76 2,88 57,1 48,1 35,4 23,4 15,6 14,0 11,37 8,77 12,6 11,2 9,18 7,01
450 2,43 2,38 2,29 2,17 2,63 2,59 2,56 2,66 2,70 2,68 2,67 2,75 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,37 8,77 12,6 11,2 9,18 7,00
500 2,43 2,38 2,28 2,17 2,60 2,56 2,52 2,57 2,66 2,63 2,61 2,65 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,37 8,77 12,6 11,2 9,18 7,00
550 2,43 2,37 2,28 2,16 2,58 2,54 2,49 2,50 2,64 2,60 2,57 2,58 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,36 8,77 12,6 11,2 9,18 7,00
600 2,43 2,37 2,28 2,16 2,57 2,52 2,46 2,45 2,62 2,58 2,53 2,52 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,18 7,00
650 2,43 2,37 2,28 2,16 2,55 2,51 2,44 2,41 2,60 2,56 2,50 2,47 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,17 7,00
700 2,43 2,37 2,28 2,15 2,55 2,50 2,43 2,38 2,58 2,54 2,48 2,44 57,1 48,0 35,4 23,4 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,17 7,00
750 2,43 2,37 2,28 2,15 2,54 2,49 2,41 2,35 2,57 2,53 2,46 2,40 57,1 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,17 7,00
800 2,43 2,37 2,28 2,15 2,53 2,48 2,40 2,33 2,56 2,51 2,44 2,38 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,17 6,99
850 2,43 2,37 2,27 2,15 2,53 2,47 2,39 2,31 2,56 2,50 2,43 2,36 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,36 8,76 12,6 11,2 9,17 6,99
900 2,43 2,37 2,27 2,15 2,52 2,47 2,39 2,30 2,55 2,50 2,42 2,34 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,76 12,6 11,2 9,17 6,99
950 2,43 2,37 2,27 2,15 2,52 2,46 2,38 2,29 2,54 2,49 2,41 2,32 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,76 12,6 11,2 9,17 6,99
1050 2,43 2,37 2,27 2,15 2,51 2,46 2,37 2,26 2,54 2,48 2,39 2,30 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,17 6,99
1100 2,43 2,37 2,27 2,15 2,51 2,45 2,36 2,25 2,53 2,48 2,39 2,29 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,17 6,99
1150 2,43 2,37 2,27 2,14 2,51 2,45 2,36 2,24 2,53 2,47 2,38 2,28 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,17 6,99
1200 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,45 2,36 2,24 2,53 2,47 2,38 2,27 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1250 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,45 2,35 2,23 2,52 2,46 2,37 2,27 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1300 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,44 2,35 2,23 2,52 2,46 2,37 2,26 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1350 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,44 2,35 2,23 2,52 2,46 2,37 2,25 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1400 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,44 2,35 2,22 2,52 2,46 2,36 2,25 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1450 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,44 2,34 2,22 2,51 2,45 2,36 2,24 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,35 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1500 2,43 2,37 2,27 2,14 2,50 2,44 2,34 2,22 2,51 2,45 2,36 2,24 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1550 2,43 2,37 2,27 2,14 2,49 2,44 2,34 2,21 2,51 2,45 2,35 2,24 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1600 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,44 2,34 2,21 2,51 2,45 2,35 2,23 57,0 48,0 35,4 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,99
1650 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,34 2,21 2,51 2,45 2,35 2,23 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1700 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,34 2,21 2,51 2,45 2,35 2,22 57,0 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1750 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,34 2,20 2,51 2,44 2,35 2,22 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1800 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,33 2,20 2,50 2,44 2,34 2,22 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1850 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,33 2,20 2,50 2,44 2,34 2,22 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1900 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,33 2,20 2,50 2,44 2,34 2,21 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
1950 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,33 2,20 2,50 2,44 2,34 2,21 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
2000 2,42 2,37 2,27 2,14 2,49 2,43 2,33 2,20 2,50 2,44 2,34 2,21 56,9 48,0 35,3 23,3 15,6 14,0 11,34 8,75 12,6 11,2 9,16 6,98
Cp∙10-5(F) Rp (Ω)
1% 5% 7,5% 1% 5% 7,5%
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Priloga D: Kapacitivnost in upornost raztopin fruktoze v odvisnosti od koncentracije, temperature in 
frekvence 
w
T  ̊C 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50 20 25 35 50
f (kHz)
0,020 6449 7900 10423 13537 4633 5418 6854 7783 2975 2803 3884 8432 570 475 366 266 695 595 458 356 886 820 600 340
0,040 2879 3543 4715 6047 2141 2456 2957 3086 1226 1114 1497 3341 480 400 307 226 600 515 400 317 786 745 546 301
0,060 1754 2167 2890 3659 1348 1531 1786 1751 712 642 850 1900 444 370 284 210 557 480 375 303 746 713 525 287
0,080 1222 1517 2026 2538 962 1088 1245 1166 479 431 568 1269 423 352 270 201 531 458 361 294 723 695 513 279
0,10 918 1146 1532 1905 735 831 940 850 349 316 415 928 409 340 261 194 513 443 351 289 707 683 504 273
0,12 724 908 1216 1503 587 664 745 656 269 244 321 719 399 332 254 190 499 432 344 285 696 674 498 269
0,14 591 743 998 1230 482 547 611 527 215 196 258 579 392 325 249 187 489 423 338 282 688 667 493 266
0,16 494 624 840 1032 405 461 514 437 176 162 214 481 385 320 245 184 480 416 333 279 682 661 489 264
0,18 421 534 720 885 347 395 441 370 148 136 181 408 380 315 242 182 473 411 329 277 677 657 486 262
0,20 364 464 627 770 301 344 384 319 126 117 156 352 376 312 239 180 468 406 326 275 672 653 484 260
0,20 364 463 628 780 300 343 384 323 127 117 156 356 375 311 238 178 467 405 325 274 670 653 483 259
0,40 136 177 244 307 111 130 149 121 44,4 42,2 57,4 135 354 292 223 168 439 381 307 264 650 635 469 249
0,60 74,3 97,6 137 175 59,5 70,9 83,4 68,7 24,2 23,3 31,9 76,0 346 284 216 163 429 371 300 260 642 627 463 245
0,80 48,1 63,5 90,1 117 37,9 45,6 54,7 45,9 15,9 15,5 21,2 50,5 341 280 213 161 423 366 296 258 638 623 459 243
1,00 34,2 45,2 64,6 84,8 26,7 32,3 39,2 33,5 11,7 11,4 15,5 36,7 338 277 210 159 420 363 293 256 635 621 457 241
1,20 26,0 34,3 49,2 65,2 20,2 24,4 29,9 26,1 9,20 9,04 12,1 28,4 336 275 209 158 418 361 291 255 633 619 456 240
1,40 20,7 27,2 39,1 52,2 16,0 19,3 23,8 21,1 7,63 7,50 9,95 22,9 335 274 208 157 417 359 290 254 632 618 455 239
1,60 17,0 22,3 32,0 43,0 13,2 15,8 19,6 17,7 6,55 6,45 8,43 19,0 334 273 207 156 416 358 289 253 631 617 454 238
1,80 14,4 18,7 26,9 36,2 11,1 13,4 16,5 15,1 5,79 5,70 7,34 16,2 333 272 206 155 415 357 288 252 630 616 453 237
2,00 12,4 16,1 23,0 31,1 9,66 11,5 14,2 13,2 5,22 5,14 6,52 14,0 332 272 205 155 414 357 287 252 630 616 452 237
2,00 12,4 16,1 23,0 31,2 9,65 11,5 14,3 13,3 5,23 5,14 6,53 14,1 332 271 205 154 414 357 287 251 629 616 452 236
2,50 9,25 11,8 16,6 22,6 7,27 8,54 10,5 10,0 4,31 4,23 5,19 10,5 330 270 204 153 413 356 286 250 627 615 451 235
3,00 7,41 9,24 12,9 17,5 5,92 6,83 8,31 8,05 3,78 3,71 4,40 8,38 330 269 203 153 412 355 285 249 627 614 450 235
3,50 6,24 7,63 10,4 14,1 5,07 5,76 6,90 6,76 3,45 3,38 3,89 6,98 329 269 203 152 412 354 284 248 626 613 449 234
4,00 5,45 6,55 8,79 11,8 4,50 5,04 5,94 5,87 3,22 3,16 3,55 6,02 329 268 202 152 411 354 284 248 626 613 449 234
4,50 4,89 5,77 7,60 10,1 4,11 4,53 5,26 5,22 3,06 3,00 3,31 5,32 328 268 202 151 411 354 283 247 625 613 448 233
5,00 4,48 5,20 6,72 8,82 3,82 4,16 4,76 4,73 2,95 2,89 3,12 4,80 328 268 202 151 411 353 283 247 625 613 448 233
5,50 4,17 4,77 6,05 7,85 3,60 3,88 4,37 4,36 2,86 2,80 2,99 4,40 328 268 201 151 411 353 283 247 625 612 448 233
6,00 3,93 4,44 5,53 7,08 3,43 3,66 4,07 4,06 2,79 2,73 2,88 4,08 328 267 201 151 411 353 283 247 624 612 448 233
6,50 3,74 4,17 5,11 6,46 3,30 3,49 3,84 3,82 2,73 2,68 2,79 3,83 327 267 201 151 411 353 283 246 624 612 448 233
7,00 3,58 3,95 4,77 5,96 3,19 3,35 3,64 3,62 2,69 2,63 2,72 3,62 327 267 201 150 410 353 282 246 624 612 447 232
7,50 3,46 3,78 4,49 5,54 3,10 3,24 3,49 3,46 2,65 2,60 2,66 3,45 327 267 201 150 410 353 282 246 624 612 447 232
8,00 3,35 3,63 4,26 5,19 3,03 3,15 3,36 3,32 2,62 2,57 2,62 3,31 327 267 201 150 410 353 282 246 624 612 447 232
8,50 3,26 3,51 4,06 4,90 2,97 3,07 3,25 3,21 2,60 2,54 2,58 3,18 327 267 201 150 410 353 282 246 624 612 447 232
9,00 3,19 3,40 3,90 4,65 2,92 3,00 3,15 3,11 2,58 2,52 2,54 3,08 327 267 200 150 410 353 282 245 623 612 447 232
9,50 3,13 3,31 3,75 4,43 2,87 2,94 3,07 3,02 2,56 2,50 2,51 2,99 327 267 200 150 410 353 282 245 623 612 447 232
10 3,07 3,24 3,63 4,24 2,84 2,90 3,00 2,95 2,54 2,49 2,49 2,91 327 267 200 150 410 353 282 245 623 612 447 232
10 3,07 3,24 3,63 4,25 2,84 2,90 3,01 2,96 2,54 2,49 2,49 2,92 326 266 200 149 410 353 281 244 622 612 446 231
15 2,78 2,83 2,96 3,21 2,64 2,64 2,64 2,54 2,46 2,40 2,35 2,49 326 266 200 149 410 352 281 244 622 611 445 231
20 2,67 2,67 2,71 2,80 2,56 2,54 2,50 2,38 2,43 2,37 2,30 2,32 326 266 199 149 410 352 281 243 622 611 445 231
25 2,62 2,60 2,59 2,60 2,53 2,49 2,43 2,31 2,41 2,35 2,27 2,24 325 266 199 149 410 352 281 243 621 611 445 230
30 2,59 2,56 2,52 2,49 2,51 2,47 2,39 2,26 2,40 2,34 2,25 2,19 325 266 199 148 410 352 281 243 621 611 445 230
35 2,57 2,53 2,47 2,42 2,50 2,45 2,37 2,23 2,40 2,34 2,25 2,16 325 266 199 148 410 352 280 243 621 611 445 230
40 2,56 2,51 2,44 2,37 2,49 2,44 2,35 2,21 2,39 2,34 2,24 2,14 325 265 199 148 410 352 280 243 621 611 445 230
45 2,55 2,50 2,42 2,33 2,48 2,43 2,34 2,20 2,39 2,33 2,23 2,13 325 265 199 148 410 352 280 243 621 611 444 230
50 2,54 2,49 2,41 2,31 2,48 2,43 2,33 2,19 2,39 2,33 2,23 2,12 325 265 199 148 410 352 280 243 621 611 444 230
55 2,54 2,49 2,40 2,29 2,47 2,42 2,33 2,18 2,39 2,33 2,23 2,11 325 265 199 148 410 352 280 243 621 611 444 230
60 2,53 2,48 2,39 2,28 2,47 2,42 2,32 2,18 2,39 2,33 2,23 2,11 325 265 199 148 410 352 280 242 621 611 444 230
65 2,53 2,48 2,38 2,26 2,47 2,42 2,32 2,17 2,39 2,33 2,23 2,10 325 265 199 148 410 352 280 242 621 611 444 230
70 2,53 2,47 2,38 2,26 2,47 2,42 2,31 2,17 2,39 2,33 2,22 2,10 325 265 199 148 410 352 280 242 621 611 444 230
75 2,53 2,47 2,37 2,25 2,47 2,41 2,31 2,16 2,38 2,33 2,22 2,09 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 230
80 2,53 2,47 2,37 2,24 2,47 2,41 2,31 2,16 2,38 2,33 2,22 2,09 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 230
85 2,52 2,47 2,37 2,24 2,46 2,41 2,31 2,16 2,38 2,32 2,22 2,09 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 230
90 2,52 2,46 2,36 2,23 2,46 2,41 2,31 2,16 2,38 2,32 2,22 2,09 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 230
95 2,52 2,46 2,36 2,23 2,46 2,41 2,31 2,16 2,38 2,32 2,22 2,09 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 229
100 2,52 2,46 2,36 2,22 2,46 2,41 2,30 2,16 2,38 2,32 2,22 2,08 325 265 199 148 410 352 280 242 620 611 444 229
100 2,52 2,46 2,36 2,22 2,46 2,41 2,30 2,16 2,38 2,32 2,22 2,08 324 265 198 148 410 352 280 241 619 611 443 229
150 2,52 2,46 2,35 2,21 2,46 2,40 2,30 2,15 2,38 2,32 2,22 2,08 324 265 198 148 410 352 280 241 619 611 443 229
200 2,51 2,45 2,35 2,20 2,46 2,40 2,30 2,15 2,38 2,32 2,22 2,07 324 265 198 148 410 352 280 240 619 611 443 229
250 2,51 2,45 2,34 2,20 2,46 2,40 2,30 2,14 2,38 2,32 2,22 2,07 324 265 198 147 409 352 279 240 618 610 443 229
300 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 324 265 198 147 409 352 279 240 618 610 442 229
350 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 324 265 198 147 409 352 279 240 618 610 442 229
400 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 265 198 147 409 352 279 240 618 610 442 228
450 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 240 618 610 442 228
500 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 240 617 610 442 228
550 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 240 617 610 442 228
600 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 240 617 610 442 228
650 2,51 2,45 2,34 2,19 2,46 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 240 617 609 442 228
700 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
750 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 609 441 228
800 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
850 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
900 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 609 441 228
950 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
1050 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
1100 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 239 617 610 441 228
1150 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 351 279 239 617 610 441 228
1200 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 239 617 610 441 228
1250 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 239 617 610 441 228
1300 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 238 617 610 441 228
1350 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 238 618 611 441 228
1400 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 409 352 279 238 618 611 441 228
1450 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 618 611 441 228
1500 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 618 611 442 228
1550 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 618 611 441 228
1600 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 619 612 442 227
1650 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 619 612 442 227
1700 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 619 612 442 227
1750 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 324 264 198 147 411 353 279 238 620 613 442 227
1800 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 619 612 441 227
1850 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 619 612 442 227
1900 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 324 264 198 147 411 353 279 238 620 613 442 227
1950 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 323 264 198 147 410 352 279 238 620 613 442 227
2000 2,51 2,45 2,34 2,19 2,45 2,40 2,29 2,14 2,38 2,32 2,21 2,07 324 265 198 147 411 353 279 238 621 614 442 227
Cp∙10-9(F) Rp (Ω)
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Priloga E: Kapacitivnost in upornost raztopin glukozno-fruktoznega sirupa, oligofruktoze in 
maltodekstrina v odvisnosti od koncentracije in frekvence pri 20 °C 
w 1% 10% 20% 1% 10% 20% 1% 5% 7,5% 1% 5% 7,5% 1% 10% 20% 1% 10% 20%
T̊C
f (kHz)
0,020 1422 6594 6947 968 452 435 64529 97515 90811 132 111 125 58276 95075 98182 112 162 154
0,040 462 2805 3058 925 395 379 41976 64131 57282 113 116 125 35639 71859 74509 105 120 116
0,060 238 1639 1823 910 372 356 32676 54189 48268 88,1 93,7 101 26267 61269 63363 85,4 93,0 94,1
0,080 149 1101 1240 901 359 343 26754 48219 42883 73,0 77,3 83,8 20556 54880 56826 73,3 74,0 77,9
0,10 103 802 911 896 351 334 22534 44032 39163 63,3 65,3 71,8 16668 50307 52374 65,4 60,8 65,7
0,12 77,1 615 704 893 345 328 19329 40809 36314 56,5 56,2 62,9 13848 46702 49020 60,0 51,3 56,4
0,14 60,2 490 563 890 340 324 16812 38173 34058 51,5 49,2 56,1 11728 43702 46318 56,0 44,3 49,2
0,16 48,7 402 463 888 337 320 14786 35935 32198 47,8 43,7 50,7 10085 41125 44052 53,0 39,0 43,6
0,18 40,5 337 389 886 334 317 13122 33984 30621 44,9 39,3 46,4 8783 38860 42089 50,7 34,8 39,0
0,20 34,3 287 332 884 332 315 11736 32251 29248 42,6 35,8 42,7 7729 36836 40356 48,8 31,5 35,3
0,20 34,4 289 335 884 331 314 11846 32348 29393 42,7 36,3 43,1 7741 36814 40443 48,8 31,7 35,5
0,40 12,5 98,7 115 877 320 302 5049 21133 21153 32,5 19,6 24,6 3064 23766 29120 40,5 17,1 18,3
0,60 7,54 52,5 61,3 874 316 298 2841 15113 16855 29,4 14,5 17,8 1690 16888 22625 37,8 12,7 12,8
0,80 5,60 33,7 39,3 873 314 295 1840 11395 14000 27,9 12,1 14,3 1090 12696 18248 36,4 10,7 10,2
1,00 4,60 24,0 27,9 872 312 294 1298 8923 11909 27,0 10,8 12,2 769 9930 15092 35,6 9,53 8,73
1,20 4,04 18,4 21,2 871 311 293 970 7193 10298 26,4 9,91 10,7 577 8005 12727 35,1 8,79 7,77
1,40 3,69 14,8 16,9 870 310 292 755 5933 9016 26,0 9,32 9,71 451 6609 10900 34,7 8,27 7,10
1,60 3,45 12,3 14,0 870 310 291 607 4984 7971 25,8 8,88 8,96 364 5560 9455 34,4 7,90 6,62
1,80 3,28 10,6 11,9 869 309 291 500 4252 7104 25,5 8,56 8,37 301 4751 8291 34,2 7,61 6,25
2,00 3,15 9,24 10,4 869 309 290 419 3675 6376 25,3 8,30 7,91 254 4114 7338 34,0 7,39 5,96
2,00 3,15 9,27 10,4 868 308 290 421 3676 6377 25,3 8,30 7,90 254 4114 7340 34,0 7,40 5,96
2,50 2,95 7,12 7,88 868 307 289 290 2668 4986 25,0 7,85 7,09 177 3002 5591 33,6 7,00 5,45
3,00 2,83 5,87 6,40 867 307 288 213 2033 4010 24,8 7,56 6,56 131 2300 4419 33,4 6,74 5,12
3,50 2,76 5,08 5,47 867 306 288 164 1605 3297 24,6 7,36 6,19 102 1826 3592 33,2 6,56 4,89
4,00 2,71 4,54 4,83 867 306 288 131 1303 2760 24,5 7,22 5,92 82,4 1490 2985 33,1 6,43 4,73
4,50 2,67 4,15 4,38 866 306 287 107 1082 2346 24,4 7,11 5,72 68,1 1242 2525 33,0 6,33 4,60
5,00 2,65 3,87 4,04 866 305 287 89,6 914 2019 24,3 7,02 5,56 57,5 1054 2168 32,9 6,24 4,49
5,50 2,63 3,65 3,79 866 305 287 76,3 783 1757 24,3 6,95 5,43 49,3 907 1884 32,8 6,18 4,41
6,00 2,61 3,49 3,59 866 305 287 65,9 680 1544 24,2 6,89 5,32 42,9 790 1655 32,8 6,12 4,34
6,50 2,60 3,35 3,43 865 305 287 57,6 596 1367 24,2 6,84 5,24 37,8 696 1467 32,7 6,08 4,29
7,00 2,59 3,24 3,30 865 305 287 50,9 528 1220 24,2 6,80 5,17 33,7 618 1311 32,7 6,04 4,24
7,50 2,58 3,15 3,19 865 305 287 45,4 471 1095 24,1 6,76 5,10 30,2 553 1179 32,7 6,00 4,20
8,00 2,57 3,08 3,11 865 305 286 40,8 423 989 24,1 6,73 5,05 27,4 498 1067 32,6 5,97 4,16
8,50 2,57 3,01 3,03 865 304 286 36,9 383 898 24,1 6,70 5,00 24,9 452 971 32,6 5,95 4,13
9,00 2,56 2,96 2,97 865 304 286 33,6 348 819 24,0 6,68 4,96 22,8 412 888 32,6 5,92 4,10
9,50 2,56 2,91 2,91 864 304 286 30,8 318 750 24,0 6,66 4,93 21,1 377 816 32,5 5,90 4,07
10 2,55 2,87 2,87 864 304 286 28,4 292 690 24,0 6,64 4,90 19,5 347 753 32,5 5,88 4,05
10 2,55 2,88 2,87 864 304 285 28,4 291 690 23,9 6,64 4,90 19,5 348 753 32,5 5,89 4,05
15 2,53 2,66 2,62 863 303 285 15,1 147 350 23,8 6,52 4,71 11,0 179 394 32,4 5,76 3,91
20 2,52 2,58 2,52 863 303 285 10,0 91,0 213 23,8 6,46 4,62 7,69 112 247 32,3 5,70 3,84
25 2,52 2,53 2,47 863 303 285 7,55 62,7 145 23,7 6,42 4,57 6,03 77,7 171 32,2 5,66 3,80
30 2,52 2,51 2,44 862 303 285 6,12 46,5 105 23,7 6,40 4,54 5,07 57,8 127 32,2 5,64 3,77
35 2,52 2,50 2,42 862 303 284 5,23 36,2 80,4 23,7 6,38 4,52 4,48 45,2 98,8 32,2 5,62 3,75
40 2,52 2,49 2,41 862 303 284 4,62 29,3 63,8 23,7 6,37 4,51 4,07 36,6 79,5 32,1 5,60 3,73
45 2,52 2,48 2,40 862 303 284 4,20 24,4 52,0 23,7 6,36 4,49 3,78 30,4 65,7 32,1 5,59 3,72
50 2,51 2,48 2,40 862 302 284 3,89 20,7 43,4 23,7 6,35 4,49 3,57 25,9 55,4 32,1 5,58 3,71
55 2,51 2,47 2,39 862 302 284 3,65 18,0 36,9 23,6 6,34 4,48 3,40 22,4 47,6 32,1 5,57 3,70
60 2,51 2,47 2,39 861 302 284 3,46 15,8 31,9 23,6 6,33 4,47 3,28 19,6 41,4 32,1 5,57 3,69
65 2,51 2,47 2,39 861 302 284 3,32 14,1 27,9 23,6 6,33 4,47 3,18 17,5 36,5 32,1 5,56 3,68
70 2,51 2,46 2,39 861 302 284 3,20 12,7 24,7 23,6 6,32 4,46 3,09 15,7 32,5 32,1 5,55 3,68
75 2,51 2,46 2,38 861 302 284 3,10 11,6 22,1 23,6 6,32 4,46 3,03 14,2 29,2 32,1 5,55 3,67
80 2,51 2,46 2,38 861 302 284 3,02 10,6 19,9 23,6 6,32 4,46 2,97 0,00 26,4 32,1 5,55 3,67
85 2,51 2,46 2,38 861 302 284 2,95 9,84 18,1 23,6 6,31 4,45 2,93 12,0 24,1 32,1 5,54 3,67
90 2,51 2,46 2,38 860 302 284 2,89 9,16 16,5 23,6 6,31 4,45 2,89 11,1 22,1 32,1 5,54 3,66
95 2,51 2,46 2,38 860 302 284 2,84 8,58 15,2 23,6 6,31 4,45 2,85 10,3 20,3 32,0 5,54 3,66
100 2,51 2,46 2,38 860 302 284 2,80 8,07 14,1 23,6 6,31 4,45 2,82 9,69 18,8 32,0 5,53 3,66
100 2,51 2,46 2,38 852 301 283 2,80 8,07 14,0 23,5 6,30 4,45 2,82 9,70 18,9 32,0 5,53 3,66
150 2,51 2,45 2,37 852 301 283 2,57 5,30 8,00 23,5 6,29 4,43 2,66 6,10 10,7 32,0 5,52 3,64
200 2,51 2,45 2,37 851 300 283 2,47 4,23 5,75 23,5 6,28 4,43 2,60 4,69 7,48 32,0 5,51 3,63
250 2,51 2,45 2,37 851 300 283 2,43 3,70 4,66 23,5 6,27 4,42 2,57 3,99 5,88 32,0 5,50 3,62
300 2,51 2,45 2,37 850 299 283 2,40 3,39 4,04 23,5 6,27 4,42 2,55 3,59 4,96 32,0 5,50 3,62
350 2,51 2,45 2,37 850 299 282 2,38 3,19 3,66 23,5 6,27 4,42 2,54 3,33 4,37 32,0 5,49 3,61
400 2,51 2,45 2,37 849 298 282 2,37 3,06 3,40 23,5 6,26 4,42 2,53 3,16 3,98 31,9 5,49 3,61
450 2,51 2,45 2,37 849 298 282 2,36 2,97 3,22 23,5 6,26 4,41 2,52 3,04 3,70 31,9 5,49 3,61
500 2,51 2,45 2,37 849 297 282 2,36 2,90 3,09 23,5 6,26 4,41 2,52 2,95 3,49 31,9 5,49 3,61
550 2,51 2,45 2,37 848 297 282 2,35 2,84 2,99 23,5 6,26 4,41 2,52 2,88 0,00 31,9 5,48 3,61
600 2,51 2,45 2,37 848 296 282 2,35 2,80 2,92 23,4 6,26 4,41 2,51 2,82 3,21 31,9 5,48 3,61
650 2,51 2,45 2,37 848 296 282 2,35 2,77 2,86 23,4 6,26 4,41 2,51 2,78 3,11 31,9 5,48 3,60
700 2,51 2,45 2,37 847 295 282 2,34 2,74 2,80 23,4 6,25 4,41 2,51 2,74 3,03 31,9 5,48 3,60
750 2,51 2,45 2,37 847 295 282 2,34 2,72 2,77 23,4 6,25 4,41 2,51 2,71 2,96 31,9 5,48 3,60
800 2,51 2,45 2,37 847 295 281 2,34 2,70 2,73 23,4 6,25 4,41 2,51 2,69 2,91 31,9 5,48 3,60
850 2,51 2,45 2,37 847 294 281 2,34 2,68 2,70 23,4 6,25 4,41 2,51 2,67 2,86 31,9 5,48 3,60
900 2,51 2,45 2,36 847 294 281 2,34 2,67 2,68 23,4 6,25 4,41 2,50 2,65 2,82 31,9 5,48 3,60
950 2,51 2,45 2,36 846 293 281 2,34 2,66 2,66 23,4 6,25 4,41 2,50 2,63 2,79 31,9 5,48 3,60
1050 2,51 2,45 2,36 847 293 281 2,33 2,64 2,63 23,4 6,25 4,41 2,50 2,61 2,73 31,9 5,48 3,60
1100 2,51 2,45 2,36 847 292 281 2,33 2,63 2,61 23,4 6,25 4,41 2,50 2,60 2,71 31,9 5,48 3,60
1150 2,51 2,45 2,36 848 292 281 2,33 2,62 2,60 23,4 6,25 4,41 2,50 2,59 2,69 31,9 5,48 3,60
1200 2,51 2,45 2,36 848 292 281 2,33 2,62 2,59 23,4 6,25 4,41 2,50 2,58 2,67 31,9 5,48 3,60
1250 2,51 2,45 2,36 848 291 281 2,33 2,61 2,58 23,4 6,25 4,41 2,50 2,58 2,66 31,9 5,48 3,60
1300 2,51 2,45 2,36 849 291 281 2,33 2,61 2,57 23,4 6,25 4,41 2,50 2,57 2,64 31,9 5,47 3,60
1350 2,51 2,45 2,36 850 291 281 2,33 2,60 2,57 23,4 6,25 4,40 2,50 2,56 2,63 31,9 5,47 3,60
1400 2,51 2,45 2,36 850 290 281 2,33 2,60 2,56 23,4 6,25 4,40 2,50 2,56 2,62 31,9 5,47 3,60
1450 2,51 2,45 2,36 850 290 281 2,33 2,59 2,55 23,4 6,25 4,40 2,50 2,55 2,61 31,9 5,47 3,60
1500 2,51 2,45 2,36 850 290 281 0,23 2,59 2,55 23,4 6,25 4,40 2,50 2,55 2,60 31,9 5,47 3,60
1550 2,51 2,45 2,36 851 290 281 2,33 2,59 2,54 23,4 6,25 4,40 2,50 2,55 2,59 31,9 5,47 3,60
1600 2,51 2,45 2,36 852 289 281 2,33 2,58 2,54 23,4 6,25 4,40 2,50 2,54 2,58 31,9 5,47 3,60
1650 2,51 2,45 2,36 851 289 280 2,33 2,58 2,53 23,4 6,24 4,40 2,50 2,54 2,57 31,9 5,47 3,59
1700 2,51 2,45 2,36 852 289 280 2,33 2,58 2,53 23,4 6,24 4,40 2,50 2,54 2,57 31,9 5,47 3,59
1750 2,51 2,45 2,36 854 289 280 2,33 2,58 2,52 23,4 6,24 4,40 2,50 2,53 2,56 31,9 5,47 3,59
1800 2,51 2,45 2,36 853 288 280 2,33 2,57 2,52 23,4 6,24 4,40 2,50 2,53 2,55 31,9 5,47 3,59
1850 2,51 2,45 2,36 853 288 280 2,33 2,57 2,52 23,4 6,24 4,40 2,50 2,53 2,55 31,9 5,47 3,59
1900 2,51 2,45 2,36 854 288 280 2,33 2,57 2,51 23,4 6,24 4,40 2,50 2,53 2,54 31,9 5,47 3,59
1950 2,51 2,45 2,36 854 287 280 2,33 2,57 2,51 23,4 6,24 4,40 2,50 2,52 2,54 31,8 5,47 3,59
2000 2,51 2,45 2,36 856 287 280 2,33 2,57 2,51 23,4 6,24 4,40 2,50 2,52 2,53 31,8 5,47 3,59
Cp∙10-9(F) Rp (Ω)
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